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关于 本 书 


《太阳 能 制造 ; 光伏 组 
件 的 环境 设计 概念 》 阅 述 了 
当今 领先 的 光伏 企业 采用 的 
可 持续 发 展 方 法 。 本 书 在 回 
顾 了 各 种 光伏 技术 并 给 出 可 
持续 发 展 概 述 以 后 ， 描 述 了 
如 何 将 可 持续 发 展 方法 应 用 
到 光伏 组 件 中 。 本 书 描述 了 
纳入 法 规 中 的 指标 ， 以 及 法 
规 如 何 设置 市 场 准 入 门槛 ， 
同时 讨论 了 用 于 改善 光伏 组 
件 环境 影响 的 创新 产品 发 展 
趋势 。 

本 书 主要 内 容 包 括 : 

> 光伏 技术 介绍 ; 

Pp 光 伏 产 业 可 持续 发 展 
的 动力 ; 

”光伏 企业 的 环境 指标 
和 人 案例 计算 ; 

>H D EU) SIE 
规 ; 

Pp 提 高 光伏 组 件 环境 可 
持续 性 的 当前 趋势 ; 

p> 行业 中 常用 的 术语 和 
简称 。 
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本 书 是 特别 针对 太阳 能 光伏 行业 在 发 展 了 十 几 年 后 出 现 和 需要 解决 的 
长 期 可 持续 发 展 (环保 ) 而 专门 撰写 的 。 本 书 从 技术 的 角度 全 面 地 分 析 了 
电池 和 组 件 原材料 在 生产 和 回收 过 程 中 对 环境 的 影响 ， 以 及 光伏 组 件 在 国 
际 贸易 中 由 于 环保 因素 而 面临 的 市 场 准 入 门槛 ， 如 欧盟 和 美国 的 环保 法 规 
人 带 来 的 贸易 壁垒 等 。 

本 书 对 从 事 光 伏 行业 的 各 类 人 和 群 都 有 一 定 的 参考 价值 ， 如 管理 人 员 、 
工程 师 、 市 场 推广 人 员 等 。 书 中 介绍 的 知识 可 以 帮助 光伏 行业 的 从 业 人 员 
了 解 环 保 因 素 带 来 的 对 光伏 组 件 更 高 更 多 的 技术 方面 的 要 求 ， 从 而 可 以 增 
强 企业 的 可 持续 发 展 能 力 。 
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地 发 展 十 几 年 了 ， 发 展 初期 ， 行 业 普 遍 
光电 转换 效率 和 降低 生产 成 本 更 加 关注 ， 这 和 企业 的 收益 直接 相关 。 大 多 数 的 太 
阳 能 光伏 技术 书籍 也 是 主要 在 i 
光伏 组 件 在 生产 和 回收 过 程 中 可 能 产生 的 污染 也 逐渐 重视 起 来 。 
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全 球 变 暖 已 经 是 科学 界 和 政界 大 规模 辩论 的 话题 。 每 年 ， 新 的 报告 都 会 重新 
引起 讨论 并 产生 持续 冲突 。 在 2011 年 11 月 ， 这 种 辩论 再 一 次 加 强 。 一 份 由 世界 
气象 组 织 (WMO) 提供 的 报告 促使 温室 气体 和 全 球 变 暖 议 题 再 次 成 为 公众 关注 
的 焦点 。 在 2011 年 11 月 21 H, WMO 提供 的 一 份 “Green Gas Bulletin (温室 气 
体 公 告 ) ”中 提 到 二 氧化 碳 的 浓度 相 比 于 工业 化 前 提高 了 39% 。 这 份 报告 同时 指 
出 ， 就 算是 处 于 全 球 经 济 危 机 的 2009 ~2010 年 ， 温 室 气体 也 上 升 了 1.4% 07, 
主要 的 排放 源 是 用 于 生产 能 源 的 化 石 燃料 燃烧 。 

尽管 减少 二 氧化 碳 的 效果 受到 了 争议 ， 但 光伏 发 电 还 是 被 广泛 地 认为 比 化 石 
燃料 具有 更 少 的 碳 足 迹 。 这 项 声明 是 光伏 企业 提升 市 场 空 间 的 核心 价值 主张 。 然 
而 客户 不 可 能 仅仅 由 于 光伏 的 环保 益处 而 购买 光伏 组 件 ， 他 们 通常 会 选择 具有 更 
多 价值 的 相同 价格 的 产品 。 
在 过 去 ， 客 户 会 乐于 见 到 更 多 的 低 价 光伏 组 件 产品 。 然 而 ， 低 价 竞 争 导致 大 
的 光伏 企业 由 于 无 法 降低 生产 成 本 而 倒闭 。 由 于 能 源 独 立 的 战略 重要 性 ， 故 没 
政府 愿意 单一 的 依靠 国外 制造 的 进口 光伏 组 件 。 因 此 ， 越 来 越 多 的 政府 机 构 寻 
保护 本 国 市 场 被 国外 产品 倾销 的 手段 。 策 略 之 一 就 是 制定 规则 和 补贴 来 提高 产 
的 市 场 准 入 门槛 。 比 如 ， 一 些 欧洲 国家 要 求 有 最 低 的 能 量 回收 时 间 和 具体 的 组 
件 碳 足迹 来 达到 政府 补贴 的 要 求 。 

全 球 光伏 安装 量 从 2000 年 的 1.5GW 上 升 到 2011 年 的 65GW61。 快 速 增长 
的 光伏 安装 量 引 起 了 公众 对 可 能 没有 正确 处 理光 伏 工 业 产生 的 新 废弃 物 的 担心 。 
光伏 安装 量 的 快速 增长 可 能 导致 破损 旧 组 件 的 不 恰当 处 理 、 环 境 的 污染 以 及 流向 
海外 。 尽 管 这 种 情况 还 没有 在 光伏 工业 中 出 现 ， 但 是 已 经 在 电子 工业 中 出 现 。 为 
了 防止 电子 工业 中 出 现 的 这 些 问 题 ， 奥 巴 马 总 统 签署 法 令 规 定 2010 年 11 月 15 
日 为 美国 回收 日 。 这 项 法 令 同 时 要 求 组 成 一 个 政府 行动 机 构 来 报告 并 提出 联邦 政 
策 ， 以 改善 与 回收 相关 的 环境 可 持续 性 。 尽 管 目 前 重点 不 在 光伏 工业 ， 但 是 随 着 
光伏 行业 的 成 熟 很 有 可 能 会 被 包括 在 现 有 法 规 内 。 

光伏 和 电子 行业 在 欧洲 环境 法 规 中 已 经 被 捆绑 在 一 起 了 。 在 被 排除 在 欧洲 废 
弃 电 子 电气 设备 (WEEE) 指令 数 年 后 ， 在 2012 年 1 月 18 日 ， 欧 洲 委员 会 通过 
提议 把 光伏 行业 加 入 了 这 个 指令 。 这 项 指令 促使 光伏 企业 直接 负责 组 件 废弃 时 的 
回收 工作 。 这 个 计划 的 一 个 重要 内 容 就 是 保障 消费 者 了 解 光伏 组 件 可 以 也 应 该 被 
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负责 任 地 回收 。 这 些 增加 的 责任 包括 教育 拓展 ， 报 告 与 回收 会 增加 光伏 企业 的 运 
营 成 本 ， 因 此 会 削弱 与 传统 能 源 (如 化 石 燃料 ) 的 竞争 力 。 但 是 ， 如 果 法 案 延 
迟 光 伏 行 业 的 纳入 ， 那 么 光伏 对 环境 的 害处 将 大 于 益处 。 毕 竟 ， 如 此 前 所 述 ， 传 
统 能 源 已 被 证 明 对 环境 质量 有 威胁 ， 然 而 光伏 还 是 个 没有 确定 和 预见 的 威胁 。 

可 通过 增强 市 场 竞 争 和 加 大 法 规 压力 迫使 光伏 企业 为 环境 可 持续 发 展 策略 制 
定 程序 。 本 书 描述 可 持续 发 展 概念 和 光伏 企业 采用 的 方法 。 前 两 章 让 读者 熟悉 不 
同 的 光伏 技术 并 提供 可 持续 发 展 的 总 体 介 绍 。 第 3 章 讲述 如 何 将 可 持续 发 展 指标 
运用 到 光伏 组 件 。 第 4 章 讨论 这 些 指标 是 如 何 运用 到 环境 法 规 中 ， 以 及 运用 法 规 
产生 市 场 准 入 壁 公 的 手段 。 最 后 一 章 讨 论 当 前 提高 光伏 组 件 环境 价值 的 产品 开发 
趋势 。 
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光伏 组 件 介绍 


全 球 安 装 的 光伏 发 电量 有 所 增加 ， 从 2000 年 的 约 1.5GW 到 2011 年 的 
65GW12] 。 光 伏 组 件 的 快速 部 署 已 引起 利益 相关 者 质疑 行业 是 否 花 时 间 避 免 化 
学 品 对 工人 、 环 境 和 客户 的 危害 中 -5 。 无 论 这 是 不 是 有 效 的 关注 点 ， 因 为 行业 
尚未 成 熟 ， 这 都 是 实现 最 佳 环境 管理 实践 的 适时 机 会 。 

本 书 的 范围 仅 限 于 对 光伏 组 件 的 危害 识别 和 风险 管理 及 与 环境 毒 理学 有 关 的 
策略 。 光 伏 组 件 的 暴露 潜力 和 生态 毒 理 学 是 业界 制定 环保 战略 要 考虑 的 主要 指 
标 。 环 境 危 害 和 适当 的 安全 措施 针对 光伏 电池 组 成 和 相关 的 制造 活动 。 所 以 ， 彻 
底 地 回顾 一 下 光伏 技术 对 于 接 下 来 的 讨论 是 很 恰当 的 。 


1.1 光伏 电池 类 型 


任何 光伏 组 件 的 唯一 功能 都 是 将 入 射 阳光 转换 为 电力 。 这 种 机 制 发 生 在 组 件 
内 杀 入 的 光伏 电池 中 。 电 池 由 前 面 接触 、 半 导体 材料 和 背面 接触 组 成 。 半 导体 材 
料 有 时 被 称 为 活性 层 ， 因 为 它 负责 发 电 。 半导体 前 后 接触 由 携带 电子 的 导电 金属 
组 成 ， 并 为 连接 的 负载 供电 。 没有 接触 ， 不 可 能 将 电子 从 活性 半导体 层 引 出 。 因 
为 光伏 电池 是 光伏 组 件 的 核心 ， 所 以 可 以 使 用 电池 的 化 学 类 型 来 定义 每 种 光伏 技 
术 。 而 晶体 硅 和 薄膜 是 平板 组 件 电池 中 两 个 最 普遍 的 技术 。 

2011 年 ， 唱 体 硅 技术 占据 世界 光伏 市 场 的 80% ~ 90% ， 而 薄膜 占据 剩余 的 
大 部 分 市 场 [51 。 晶 体 硅 半导体 (c-Si) 化 学 可 以 进一步 细 分 为 单 晶 硅 (se -Si) 
AZ HE (pe -Si) 技术 。 单 晶 电 池 占 据 最 大 的 工业 部 分 。 薄 膜 是 指 与 硅 电 池 相 
比 更 薄 的 光伏 电池 。 相 比 而 言 ， 大 多 数 薄膜 是 晶体 硅 电 池 厚 度 的 1/100。 根 据 全 
球 生产 量 ， 主 要 的 薄膜 技术 包括 磅 化 锅 (CdTe) 、 非 晶 硅 (a -Si) 、 铀 钢 二 硒 化 
合 物 (CIS) fg uad (CIGS) ( 见 图 1.1)。 


1.1.1 从 光伏 电池 中 产生 电力 
尽管 上 述 光 伏 电 池 的 化 学 成 分 不 同 ， 但 它们 都 可 以 被 定义 为 半导体 材料 。 半 
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图 1.1 光伏 技术 分 类 
导体 是 表现 物理 性 质 的 材料 ， 介 于 绝缘 体 和 导体 之 间 。 在 一 个 亚 原子 水 平 ， 半 导 
体 的 特征 在 于 能 隙 在 导电 带 和 价 带 之 间 。 能 带 是 一 个 通常 没有 电子 存在 的 量子 化 
能 级 ， 通 常 称 为 带 际 已 , 。 在 这 种 情况 下 ， 人 带 隙 定义 为 发 电 所 需 的 光波 长 。 入 射 
光 能 量 等 于 或 高 于 带 阶 可 导致 电子 从 价 带 跃迁 到 导 带 。 一 旦 人 射 光 将 电子 从 原子 
轨道 中 激发 出 去 ， 会 留 下 一 个 空 穴 〈 见 图 1.2) 。 电 子 和 相应 的 空 从 都 是 载 流 子 。 








jn 
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图 1.2 光伏 电池 的 半导体 层 中 光 生 载 流 子 产生 示意 图 











为 了 发 电 ， 电 和 荷 必须 在 电池 内 分 开 ， 电 子 流 过 外 部 电路 。 电 路 周围 的 电流 产 
生 必要 的 电流 驱动 外 部 设备 。 能 源 转换 效率 同时 也 称 为 电池 效率 ， 是 电池 产生 的 
电能 与 电池 上 入 射 光 能 量 的 比值 。 理想 下 到 达 光 伏 组 件 的 所 有 光 将 被 转换 为 电 
力 ， 比 例 等 于 1。 数 学 上 说 ， 入 射 光 的 功率 P;, 将 相当 于 通过 光伏 电池 产生 的 功 
XE Po. [WR (1.1)]。 然而 这 是 永远 不 会 发 生 的 ， 因 此 ， 对 效率 计算 的 深入 分 
析 应 该 靠 什么 才能 有 助 于 性 能 优化 ? 具体 来 说 ， 能 量 是 电流 J 和 电压 了 的 乘积 。 
因此 ， 电 池 的 能 量 转换 效率 n 与 电流 和 电压 成 正比 。 所 有 光伏 制造 商 试 图 通过 使 
电压 、 电 流 或 两 者 最 大 化 来 优化 能 量 。 








(1.1) 


第 1 章光 伏 组 件 介绍 3 


下 面 的 讨论 将 强调 由 光伏 制造 商 优 化 电池 电流 的 方法 。 化 学 材料 可 以 通过 增 

加 对 载 流 子 电荷 有 用 的 漂移 和 扩散 来 优化 。 漂 移 是 单 电子 电荷 e、 载 流 子 电荷 浓 

En, RAT EKK u 和 施加 的 梯度 天 的 乘积 。 电 荷 扩散 是 玻 尔 效 曼 常数 大 (= 

1.38065 x10-3JxK-!)、 温 度 7、 载 流 子 迁 移 率 和 载 流 子 电荷 浓度 梯度 Vn 

的 乘积 [IL (1.2)]。 增加 载体 电 蕉 的 浓度 和 迁移 率 是 化 学 家 试图 优化 电池 电 
流 的 两 个 主要 考虑 因素 [7] 。 

J = Jain + Jain = CME + kTu Vn (1.2) 


1.1.2 优化 光伏 电池 的 电学 性 能 


有 多 种 情况 会 降低 电池 的 理想 能 量 转换 效率 。 一 些 最 可 能 的 情况 包括 人 射 光 
的 可 用 波长 的 集中 和 确保 电荷 分 离 ， 允 许 电子 流 过 外 部 电路 。 鉴 于 它们 的 复杂 
性 ， 每 种 情况 都 会 逐一 解释 。 
不 同 的 光伏 技术 对 不 同 波长 的 光敏 感 。 因 此 ， 重 要 的 是 光伏 行业 要 完全 了 解 
太阳 光 的 自然 光谱 并 围绕 大 气 环境 条 件 设计 电池 ( 见 图 1.3)。 
mU. 
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图 1.3 a) 光伏 组 件 的 太空 使 用 示例 ( 哈 勃 望远镜 模型 ) ; 














b) 光伏 组 件 的 地 面 使 用 示例 (组件 在 屋顶 上 ) 

幸运 的 是 ， 太 阳 产 生 的 光谱 辐 照 度 已 经 由 航空 航天 界 在 卫星 和 航天 飞机 任务 过 
程 中 测定 了 。 而 参考 光谱 已 由 美国 测试 和 材料 学 会 (ASTM) 在 ASTM F490 (标准 太 
阳 能 常量 和 零 空 气质 量 太阳 光谱 辐 照 度 表 ) 中 记录 在 案 了 [8] 。 根 据 此 标准 ， 太 阳 的 
几乎 96. 3% 辐射 在 200 ~2500nm 波长 之 间 ， 其 余 的 3.7% 发 生 在 较 长 的 波长 。 这 种 未 
过 滤 的 电磁 光谱 通常 称 为 空气 质量 零 (AMO). ( 见 图 1.4) 。 部 署 在 太空 应 用 中 的 太阳 
电池 通常 会 捕获 红外 区 域 的 光谱 发 光 。 

太阳 的 电磁 光谱 被 地 球 大 气 层 中 的 各 种 分 子 过 滤 。 氮 气 ( 约 78.08vol% ) 、 
氧气 (2420. 9gvol% ) m (40.93 vol% ) 和 二 氧化 碳 ( 约 0.04vol% ) 是 4 
种 最 多 的 化 合 物 。 水 的 数量 也 是 以 地 理 位 置 而 变化 。 这 些 分 子 在 各 种 波长 下 吸 
收 。 水 、 二 氧化 碳 和 氧气 在 近 红 外 区 域 吸收 ,分子 氧 和 毛 在 较 短 波长 ( <190nm) 
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下 吸收 。 而 臭氧 (297 x10-5vol% ) ， 身 为 地 球 上 最 普遍 的 大 气 过 滤 需 ， 在 弱 紫 
外 线 (UV, 200 ~300nm) 区 域 被 吸收 。 因 此 ， 太 阳 电 池 在 地 面 安装 必须 在 可 见 
光 区 域 (400 ~700nm) 具有 最 大 的 转换 效率 ， 大 部 分 的 光 在 这 个 区 域 穿 透 。 


R /(Wm? nm’) 
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图 1.4 AMO FI AMI. 5 太阳 光谱 辐 照 度 的 比较 曲线 











它 也 是 光伏 组 件 位 置 的 判断 依据 ， | | 
由 其 在 地 球 表面 经 度 、 纬 度 和 高 程 CA ci 
定义 。 因 为 有 大 量 的 变量 跟踪 ， 所 ~ 

以 科学 家 已 经 规范 化 了 计算 。 惯 例 
是 使 用 空气 质量 ， 其 定义 为 路 线 长 
度 工 到 参考 路 径 长 度 的 比例 。 当 太 
阳 的 位 置 与 地 球 表 面 垂直 时 ， 光 伏 
组 件 处 于 海平 面 时 的 光路 线 ， 并 
评估 参考 路 径 长 度 [WX (1.3)]。 
这 可 以 近似 为 二 和 石 的 角度 z 的 反 
余弦。 由 于 大 多 数 光 伏 装 置 都 大 概 
在 天 顶 角 48. 2" ， 中 纬度 海拔 ， 因 此 导致 空气 质量 为 1.5 (AMI.5) (WE 1.5), 


光 的 强度 也 取决 于 地 球 和 太阳 m 


之 间 的 角度 。 这 个 角度 取决 于 观察 
的 时 间 ， 由 季节 和 昼夜 周期 定义 。 2, 














| 1.5 AMI. 5 描述 
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AM = 一 二 一 (1.3) 


即使 在 直接 照射 下 ， 并 非 所 有 的 入 射 光 都 可 以 收获 ， 因 为 光伏 电池 只 吸收 特 
定 波长 的 光 。 光 可 以 被 视 为 光子 或 量化 能 量 的 粒子 。 光 谱 可 以 表征 为 具有 不 同 能 
量 光子 的 分 布 。 只 有 能 量 等 于 或 大 于 电池 禁 带 宽度 的 光子 才 会 产生 电 输 出 (Die 
1. 11925 ,那些 关键 波长 在 AMI. 5 频谱 中 可 以 通过 重新 排列 找到 普 朗 克 - 爱 因 斯 
坦 方程 。 可 用 光 的 最 大 波长 与 带 隙 的 能 量 E, 成 正比 ， 与 普 朗 克 常 数 h( = 4.135 
x10-PeV -s) 和 光速 c( = 299 792 458m/s) 的 乘积 成 反比 [ 见 式 (1.4)]。 






























































Le «(^ (1.4) 
E, 
表 1.1 半导体 电池 化 学 元 素 、 禁 带宽 度 和 最 大 可 用 光谱 波长 
半导体 化 学 元 素 禁 带 宽度 E,/eV 最 大 波长 A/nm 
单 晶 硅 1.1 1128 
EIER 1.12 1107 
非 晶 硅 1.7 730 
CIS 1.04 1193 
CIGS 1.2 1034 
CdTe 1.5 827 








来 源 : 可 再 生 能 源 研究 国际 科学 小 组 和 可 再 生 能 源 发 展 ,“ 全 球 光 伏 与 风能 报告 ” 2009 4E 12 月。 

当 电 池 可 用 时 ， 需 确定 一 个 狭窄 可 用 的 光 区 通过 地 球 大 气 过 滤 的 波长 与 被 电 
池 吸 收 的 波长 〈 见 图 1.6) 。 举 个 例子 ， 对 于 CdTe 电池 ， 波 长 比 827nm 波长 长 
的 光子 不 是 与 半导体 化 学 相互 作用 ， 而 是 直接 通过 电池 。 而 波长 小 于 827nm 的 
光子 导致 电力 效率 下 降 。 这 是 因为 波长 很 短 ， 热 能 增加 ， 产 生 的 热量 导致 能 量 的 
转换 效率 下 降 。 

最 后 ， 在 产生 电流 之 前 电荷 载 流 子 的 复合 是 造成 效率 低下 的 另 一 个 突出 原 
因 。 在 它们 复合 之 前 经 过 的 时 间 称 为 载 流 子 寿命 。 如 果 载 流 子 寿命 为 零 ， 电 子 和 
空 穴 立 即 复合 ， 没 有 电流 。 因 此 更 长 的 载 流 子 寿命 增 大 了 电池 的 电流 和 能 量 转换 
效率 的 浓度 梯度 。 

因此 ， 载 流 子 电荷 的 空间 分 离 是 电池 的 至 关 重 要 的 功能 。 这 种 分 离 可 以 通过 
形成 二 极 管 来 实现 电荷 在 空间 上 分 离 的 梯度 。 用 于 光伏 电池 的 最 普遍 的 二 极 管 是 
pn 和 pin 结 二 极 管 〈 见 图 1.7)。 通 过 掺 杂 半 导体 形成 pn 结 并 结合 杂质 形成 富 电 
Fn 型 层 和 富 空 穴 p 型 层 。 两 层 通过 pn 结 连接 用 电极 封闭 在 相对 的 两 侧 。 电 子 
流出 n 型 层 通过 外 部 电路 进入 p 型 层 。 通 过 具有 本 征 层 分 离 p 型 和 mn 型 层 形成 
pin 结 。 在 本 征 层 ， 半 导体 既 不 缺乏 电子 ， 也 不 缺乏 空 穴 。 高 效 的 空间 p 型 和 n 
型 层 中 的 电荷 分 离 允 许 有 效 的 电荷 流动 ， 从 而 增加 电池 的 电流 。pn 结 的 类 型 是 
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光伏 电池 化 学 特性 所 固有 的 1 。 
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图 1.6 AMI. 5 和 薄膜 电池 的 辐 照 度 与 波长 吸收 曲线 
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图 1.7 a) np 结 和 b) nip 结 


工 2 晶体 硅 光 伏 电池 介绍 | 


晶体 硅 (c-Si) 光伏 电池 是 由 Russell Ohl 在 1941 年 发 现 的 第 一 个 展现 光伏 
效应 的 半导体 化 学 物质 。 当 时 ，Ohl 在 AT&T 实验 室 ， 他 发 现 掺 杂 杂 质 产 生 了 pn 
结 ， 这 是 得 到 光伏 电池 的 关键 性 要 求 。 他 的 第 一 个 电池 的 效率 低 于 1% 。 虽 然 这 
个 效率 离 商 业 可 行 性 还 很 远 ， 但 AT&T 的 高 管 认 为 这 是 一 个 解决 偏远 地 区 电话 岗 
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襄 能 源 供给 的 潜在 方案 ， 并 持续 资助 了 这 个 研究 10 年 。 

1954 年 ，AT&T 同事 Gerald Pearson、Calvin Fuller、 Daryl Chapin 设法 将 电池 
效率 提高 到 6% 。 并 通过 将 条 带 串联 在 一 起 形成 第 一 个 光伏 组 件 。 由 于 演示 了 电 
池 提 高 的 性 能 ， 随 后 ATAT 将 该 技术 转移 到 西 电 一 一 其 制造 子 公 司 。 西 电 第 一 个 
开始 销售 商用 光伏 组 件 ， 当 时 被 称 作 太 阳 能 蓄电池 。 即 使 太阳 电池 转换 效率 在 提 
高 ,但 太阳 电池 相对 于 传统 能 源 (如 煤 ) 较 高 的 成 本 使 得 它 对 大 多 数 地 面 能 源 
需求 没有 兖 争 力 。 太 阳 电 池 在 当时 常见 的 有 效应 用 是 为 美元 兑换 费 和 解码 计算 机 
TLF LAS BER. 

到 1961 年 ， 科 学 家 们 实现 了 大 约 1496 的 太阳 电池 转换 效率 ， 可 以 将 太阳 
电池 用 在 更 高 功率 要 求 的 领域 。 国 际 上 对 这 种 新 技术 的 兴趣 不 断 扩 大 ， 夏 普 公 
司 (日 本 大 孤 ) 安装 了 第 一 个 千瓦 级 的 硅 组 件 。 然而， 太空 卫星 是 最 大 的 应 
JH, 因为 政府 可 以 负担 组 件 的 高 售 价 。 到 1979 年 底 时 组 件 价格 已 经 下 降 到 51 
美元 /Wp。 

在 随后 的 几 十 年 中 ， 由 于 更 好 的 硅 制造 控制 和 硅 原料 纯度 的 提高 ， 转 换 效率 
不 断 提 高 。 因 此 ， 唱 体 硅 光伏 电池 的 效率 在 2011 年 达到 10 年 来 的 高 点 25% 。 
在 同一 时 间 期 间 ， 安 装 规模 不 断 扩 大 ， 从 几 瓦 到 小 型 远程 设备 到 兆 瓦 级 大 型 商业 
建筑 物 021 。 


1.2.1 硅 光 伏 电 池 的 质量 要 求 


电池 效率 的 改善 归 因 于 可 用 于 工业 的 较 高 纯度 元 素 。 生 产品 体 硅 需 要 许多 处 
PHAGE DRS) 。 具 体 的 工艺 步骤 取决 于 工业 对 纯度 的 要 求 ， 并 通过 其 预期 用 途 指定 
所 得 的 硅 金 属 。 冶 金 级 硅 用 于 其 他 金属 合金 ， 并 需要 较 少 的 加 工 步 又 达到 最 小 纯 
度 98% 。 这 种 较 低 的 纯度 要 求 平均 销售 价格 为 0.80 ~ 1.50 美元 /kg。 产 生 
99. 9999999% ， 也 被 称 为 九 个 九 (9N) 的 半导体 级 硅 需 要 更 多 的 处 理 步 又 ， 纯 
度 和 需求 导致 其 平均 销售 价格 高 于 35-55 美元 /kg。 太 阳 电 池 级 硅 是 这 两 个 极端 
的 中 间 情 况 。 它 有 99. 9999% 或 六 个 九 (6N) 的 纯度 和 中 间 价 位 。 

对 于 光伏 应 用 ， 金 属 是 最 有 害 的 杂质 。 特 别 地 ， 有 具体 规范 来 限制 铁 、 铬 和 
钛 的 浓度 〈 见 表 1.2) 545]。 这 些 金属 与 载 流 子 电荷 反应 ， 因 此 降低 载 流 子 的 


寿命 。 


表 1.2 冶金 级 (MG), 、 太 阳 能 级 (SG) 和 电子 级 (EG) 硅 的 杂质 和 相应 的 浓度 要 求 

















杂质 冶金 级 硅 /( x10 79) 太阳 能 级 硅 /( x10 -5) | 电子 级 硅 /( x10-2) 





硼 (B) 15 «50 <1 <0.3 





BE (P) 10 ~50 <5 «1.5 
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(E) 
杂质 冶金 级 硅 /( x10 79) 太阳 能 级 硅 /( x10~°) | 电子 级 硅 /( x10-2 ) 
氧 (0) 3000 <10 <50 
Wt (C) 100 ~250 «10 «300 
fk (Fe) 2000 «10 «0.3 
铝 (AL) 100 - 200 «2 «0.3 
#5 (Ca) 100 ~ 600 <2 «1.5 
铬 (Cr) 50 1 «0.3 
fk (Ti) 200 1 «0.3 











来 源 : Levy, R. A. ， 微 电子 材料 和 工艺 。Boston: Kluwer, 1989, 

无 论 等 级 如 何 ， 硅 电池 制造 都 是 从 来 自 地 
充 的 石英 采矿 开始 ， 从 石英 中 提取 元 素 硅 并 挨 
杂 硼 产生 半导体 ( 见 图 1.8) 。 接 下 来 的 两 个 步 
了 又， 熔化 和 生长 的 细节 取决 于 应 用 所 需 的 硅 类 
型 。 具体 细节 在 下 一 节 探 讨 。 简 单 地 说 ,制造 
多 唱 硅 有 较 少 的 处 理 步 又 、 较 低 的 成 本 ， 但 所 
得 的 电池 具有 较 低 的 能 量 转换 效率 。 或 者 ， 单 
唱 硅 需要 多 步骤 熔化 和 生长 过 程 ， 具 有 更 高 的 
电池 效率 和 更 高 的 成 本 。 不 考虑 硅 类 型 ， 最 后 
的 步骤 都 是 冷却 熔 体 并 切割 ， 并 平 铺 和 切片 铸 
造成 通常 认识 的 光伏 电池 。 


Spee 
因为 元 素 硅 本 身 在 自然 界 中 是 不 存在 的 ， 人 
































所 以 必须 从 天 然 存 在 的 矿物 中 提取 。 石 英 是 地 CN 
壳 中 最 丰富 的 矿物 ， 由 二 氧化 硅 和 各 种 硅 酸 盐 halal 
组 成 。 可 以 使 用 碳 热 还 原 法 从 硅 酸 盐 中 除去 氧 正方 形 化 
气 形成 硅 。 顾 名 思 义 ， 该 过 程 需要 高 温 ， 达 数 (从 国 形 硅 锭 切割 为 正方 形 ) 
千 摄 氏 度 ， 并 且 需 要 纯净 碳 源 。 通 常 使 用 焦炭 
(Rxn. 1.1) 。 考 虑 到 环保 ， 这 种 方法 的 一 个 明 (形成 硅 片 ) 
显 缺 陷 是 反应 温度 高 。 在 该 工艺 中 使 用 高 温 炉 矿物 提取 
FLT ab zh h 3 deog ae 4 
是 低能 效 的 。 该 工艺 通常 使 用 13kWh/ke 的 用 ELS BERRA Toe a 
电量 制造 硅 。 

SiO, +2C 一 一 Si +2CO ( Rxn. 1. 1) 


而 冶金 级 硅 通过 碳 热 还 原 工艺 可 以 直接 合成 ,但 制备 半导体 级 硅 需 要 额外 的 
步 又 。 有 一 些 合成 过 程 可 以 产生 纯 硅 。 业 界 知道 的 每 个 过 程 都 归功 于 发 明 该 工艺 
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的 公司 。 西门子 工艺 需要 在 具有 硅 棒 的 沉积 室 热量 在 1100% (1373. 15K) 下 分 
解 三 氧 硅 烧 ， 形 成 硅 沉 积 层 ， 并 形成 四 氧 硅 烧 和 盐酸 气态 副 产 物 (Rxn. 1.2)。 
这 是 最 广泛 的 使 用 过 程 。 
2SiHCl, 一 一 SiCL + Si +2HCl (Rxn. 1.2) 
另外 一 个 不 大 为 人 知晓 的 联合 碳化 物 工 艺 是 在 硅 棒 的 存在 下 分 解 甲 硅烷 气体 
从 而 产生 硅 金 属 和 和 氧气 体 (Rxn. 1. 3)。 
SiH, 一 一 Si +2H, (Rxn. 1.3) 

最 后 ，Ethyl 公司 的 工艺 是 把 硅 棒 蔡 换 为 具有 加 热 硅 颗粒 流 化 床 。 当 硅烷 气 
体 热 分 解 时 ， 硅 颗粒 作为 籽 唱 使 硅 金 属 生长 (Rxn. 1.3)。 这 些 过 程 中 的 每 一 个 
都 产生 具有 多 个 品 界 的 不 受 控 制 的 生长 硅 金属 ， 被 称 为 多 唱 硅 。 

2. 单 晶 硅 的 制造 工艺 

一 些 光伏 制造 商 将 多 唱 硅 锭 切割 成 晶 圆 制造 电池 ， 然 后 将 电池 封装 成 组 件 。 
然而 ， 由 于 存在 人 杂质， 多 唱 硅 半导体 具有 相对 较 短 的 载 流 子 寿命 (1 ~ 30ps)。 
电池 效率 可 以 通过 延长 载 流 子 寿 命 来 增加 。 一 种 常见 的 方法 要 做 到 这 一 点 ， 就 是 
形成 单 晶 ， 也 称 为 单 唱 硅 电 池 。 

多 唱 硅 锭 可 以 被 粉碎 、 燃 化 和 再 结晶 形成 单 晶 锭 。 由 于 可 以 实现 高 纯度 水 
平 ， 因 此 切 克 拉 斯 基 (CZ) 法 和 浮 区 (FZ) 法 是 两 种 最 常见 的 再 结晶 方法 (UL 
图 1.9) 。 切 克拉 斯 基 法 将 硅 品 种 置 于 熔融 状态 的 硅 中 。 品 种 的 拉力 和 旋转 方向 
影响 蝇 锭 的 尺寸 和 纯度 。 或 者 ， 浮 区 法 将 熔融 硅 较 慢 地 拖 在 固体 硅 逛 上， 导致 杂 
质 浓缩 在 一 个 区 域 。 这 些 方法 产生 更 高 纯度 的 晶体 硅 。 典 型 载 流 子 寿命 可 达 数 千 
微 秒 。 






































拉 伸 方向 
< 一 一 进 料 棱 
e < 一 射频 加 热 器 
TEE 
doin 
拉 伟 方向 
a) b) 























到 1.9 a) 切 克拉 斯 基 法 和 b) 浮 区 法 
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在 形成 硅 锭 之 后 ， 仍 然 需要 许多 步骤 以 处 理 功 能 性 电池 。 例 如 ， 将 再 结晶 的 
硅 锭 平方 化 ， 分 成 晶片 ， 切 成 硅 片 ， 然 后 进行 化 学 处 理 。 标 准 面积 为 70 ~ 
100cm2 的 硅 电 池 ， 是 从 具有 0. 15 ~ 0.30m 直径 的 硅 晶 片 切割 出 来 的 。 切 割 通 常 
用 线 锯 执 行 ， 并 且 要 求 切割 线 和 硅 之 间 有 厚 上 泥浆 流动 以 减少 摩擦 ， 并 确保 清洁 的 
平面 界面 ( 见 图 1.10)。 这 一 步 的 加 工 产 量 较 低 (37% ) ， 主 要 是 因为 提取 步骤 
中 硅 锭 的 杂质 和 材料 切割 损失 。 


下 压力 





























运动 方向 


a) b) 





图 1.10 a) 切割 硅 狂 的 切线 工艺 ; b) 部 分 切 成 方形 硅 狂 的 唱片 


3. 硅 光 伏 电 池 的 制造 工艺 

完成 矿石 提取 步骤 后 ， 硅 唱片 必须 被 加 工 成 功能 性 光伏 电池 (ILE 1.11). 
硅 仍 处 于 本 征 状态 ， 必 须 通 过 化 学 改变 形成 能 够 将 光 转 换 成 电能 的 外 部 半导体 。 
表面 用 气 化 气体 蚀刻 以 暴露 原始 硅 并 清除 锯 切 期 间 留 下 的 残留 物 。pn 结 是 用 强 
腐蚀 性 化 学 品 和 高 能 量 过 程 创造 ， 需 要 由 管 式 炉 或 传送 带 产 生 的 高 温 加 热 。 该 过 
程 被 称 为 扩散 ， 因 为 它 迫 使 无 机 挨 杂 剂 迁移 到 硅 中 。 磷 气体 产生 富 电子 n 型 层 ， 
而 之 前 的 硼 摊 林产 生 富 空 穴 的 p HE (JILE 1.12), ASR BEF p 9X n JZ38 3$ 
Æ 10!^ ~ 10? J/cm? 。 

着 色 是 指 将 抗 反射 涂 层 放置 在 电池 表面 。 这 种 涂 层 使 硅 电 池 具 有 紫色 着 色 特 
征 。 使 用 抗 反射 涂 层 使 光 能 量 最 大 化 透射 到 半导体 层 中 。 将 抗 反射 涂 层 放 置 在 电 
池 的 顶部 以 减少 反射 ， 增 加 入 射 阳光 透 过 到 电池 的 量 。 增 强 等 离子 体 的 氮 化 硅化 
学 气相 沉积 (PECVD) 是 最 常见 的 使 用 材料 和 工艺 。 扩 散 和 着 色 是 最 耗 能 的 加 
工 步 又， 占 到 从 硅 片 到 电池 制造 总 能 量 的 50% ~70% 。 

顶 线 被 印刷 在 抗 反 射 膜 的 顶部 以 确保 可 以 收集 电池 所 产生 的 电子 。 金 属 网 格 
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冷 
(8in 宽 , 5.5in 长 ) 
| 
切割 
( 硅 锭 2in 高 ) 


I 
正方 形 化 











圆 形 硅 锭 切割 为 正方 形 ) 
Į 
丝线 切割 
(形成 硅 片 ) 


矿物 提取 
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ET 
(RAI) 
| 


扩散 
( 磷 挫 杂 形 成 pn 结 ) 





着 色 
( 镀 减 反 膜 ， 比 如 氮 化 硅 ) 





( 丝 网 印刷 金属 





网 线 和 主 栅 ) 


电池 制造 


图 1.11 矿物 提取 和 电池 制造 加 工 步 又 








化 通常 用 于 硅 光 伏 电 池 制 造 。 它 形成 了 电子 从 电池 到 组 件 的 金属 接触 。 不 透明 
金属 网 格 的 表面 积 必 须 最 小 化 ， 以 避免 过 大 阴影 遗 挡 太 多 的 电池 活性 半导体 吸 
收 层 。 但 是 ， 如 果 网 格 太 薄 ， 电 阻 会 增加 ， 限 制导 电 。 常 见 的 方法 是 在 每 条 主 
栅 线 上 打印 大 量 薄 细 栅 线 ( 见 图 1.13)。 这 种 方法 通常 会 导致 3% ~5% 阴影 





遮挡 1。 














化 学 气相 沉积 (CVD) 和 光 刻 是 通常 用 于 栅 格 金属 化 的 两 种 处 理 技术 。 每 
个 都 有 自己 的 技术 挑战 和 环境 问题 。 
在 CVD 处理 期 间 ， 将 掩 模 放置 在 光伏 电池 上 金属 接触 没有 沉积 的 位 置 。 金 














属 在 真空 室 中 落 发 ， 而 蒸汽 和 底 物 之 间 的 热 梯 度 会 导致 金属 凝结 。 一 旦 去 除了 面 


SR, Pu EE ERI (WE 1. 14)。 
这 种 方法 的 缺点 之 一 是 在 处 理 过 程 中 产生 化 学 废物 。 在 CVD 过 程 中 ， 所 有 
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网 格 金属 化 


太阳 电池 





电池 互 连 
金属 导体 / 背 接触 


图 1.12 两 个 电 连 接 的 光伏 电池 的 结构 





垂直 主 栅 


细 栅 在 主 栅 的 
垂直 方向 排列 





图 1.13 ERBEN A HE ZUR A 








KERE, HORE RETR Hh BR OR, Hid 90% 的 沉积 材料 在 不 
需要 的 表面 上 。 所 有 这 些 必 须 被 刊 掉 并 按照 适用 规定 妥善 处 理 。 

另 一 种 方法 是 光 刻 法 。 这 种 方法 产生 较 少 的 多 余 化 学 物质 。 牺 牲 层 放置 在 顶 
部 活性 半导体 层 。 再 次 ， 将 掩 模 放置 在 不 需要 的 区 域 上 。 强 烈 的 紫外 线 照 射 全 部 
上 曝光 区 域 ， 破 坏 牺牲 层 中 的 化 学 键 。 改 变 了 性 质 的 化 学 物质 被 化 学 溶剂 冲 走 ， 留 
下 网 格 线 ( 见 图 1.15)。 尽 管 它 产 生 的 废物 少 , 但 紫外 线 敏 感化 学 物 可 能 更 贵 。 
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另外 ， 只 有 很 少 的 化 合 物 会 对 强烈 的 少 剂量 的 紫外 光 反 应 。 因 此 ， 尽 管 化 学 废物 
少 ， 所 需 化 学 成 分 可 能 会 导致 工艺 更 昂贵 。 

当 这 些 金属 化 处 理 不 直接 在 顶部 的 半导体 层 进行 时 ， 它 们 必须 在 合成 后 被 粘 
附 到 半导体 上 表面 。 金 属 接触 可 以 用 银 奖 粘 附 到 半导体 。 该 浆 料 包括 高 挥发 性 溶 
剂 以 改善 扩散 。 溶 剂 在 使 用 后 挥发 ,温度 升 高 导致 银 颗 粒 合 并 。 接 触 的 表面 积 被 
最 小 化 以 限制 银 的 高 成 本 [1 。 实 际 上 一 些 公司 是 对 商业 化 路 墨 印刷 感 兴趣 ， 以 
进一步 降低 材料 使 用 和 成 本 [1。 





模板 
l ie 
模板 
b) 


图 1.14 CVD 工艺 的 描述 
a) 加 工 前 ; b) 加 工 后 ， 注 意 机 格 图 案 和 附加 材料 沉积 





模板 模板 





图 1.15 光 刻 工艺 的 描述 
a) 放置 掩 模 在 沉积 层 的 顶部 ; b) 该 层 被 照射 并 用 溶剂 去 除 ; 
c) 去 除 掩 模 时 的 网 格 图 案 
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1.2.2 硅 光 伏 电 池 制 造 的 环境 考虑 


光伏 电池 制造 因为 光伏 能 源 有 望 成 为 比 传统 碳 基 能 源 “ 更 干净 ”的 替代 品 ， 
所 以 存在 重大 的 工业 压力 以 确保 硅 制 造 业 对 环境 的 有 限 影 响 。 最 重要 的 是 无 毛 工 
艺 ， 减 少 资源 需求 和 回收 利用 ， 以 减少 处 理 浪 费 。 
制造 硅 光 伏 电 池 的 化 学 工艺 会 产生 一 些 直接 的 化 学 伤害 。 氧 硅烷 用 于 单 唱 合 
成 步 又 和 多 晶 硅 制造 。 除 了 极其 重要 的 易 燃 易 爆 的 可 能 性 59,2] ， 它 们 在 氧气 和 
水 的 存在 下 高 度 反 应 ， 处 理 不 当时 ， 和 氯 硅烷 与 水 反应 形成 易 燃 氢气 和 腐蚀 性 盐 
酸 ， 会 造成 生命 财产 的 损失 。2009 年 ， 在 摩西 湖 ， 华 盛 顿 州 的 REC Silicon (H 
威 桑 德 维 卡 ) 遭受 了 火灾 ， 原 因 是 氢气 与 固体 物质 发 生 了 反应 ] 。 这 个 事件 说 
明了 制造 业 可 能 产生 的 危险 与 这 些 化 学 品 的 使 用 有 关 。 
无 氯 过程 是 在 光伏 产业 中 一 种 环境 、 健 康 和 安全 的 改进 ， 无 毛 工 艺 最 常见 的 
是 用 纯化 方法 将 冶金 级 硅 转换 为 电子 级 硅 。 将 冶金 级 硅 中 存在 催化 的 铜 ， 加 热 至 
180 ~280% (453.15 ~ 553. 15K) 并 混合 醇 〈 例 如 甲醇 或 乙醇 ) 产生 三 烷 氧 基 硅 
GEMMA (Rxn. 1.4) 。 三 烷 氧 基 硅烷 的 反应 产生 四 烷 氧 基 硅 烷 [Si (OR),] 和 
甲 硅烷 (SiH,) 气体 (Rxn. 1.5), 
3ROH + Si —oHSi( OR), + H, (Rxn. 1.4) 
4HSi( OR), 一 一 SiH, +2Si(OR), (Rxn. 1.5) 
在 两 种 不 同 的 硅 制 造 工 艺 中 反应 产物 不 同 。 四 烷 氧 基 硅 烷 与 水 反应 生成 二 氧 
化 硅 和 醇 ( Rxn. 1.6)。 二 氧化 硅 与 木 痰 反应 生成 多 晶 硅 金属 和 二 氧化 碳 气 体 
( Rxn. 1.7) 。 









































2H,0 +Si(OR), 一 一 Si0, +4ROH (Rxn. 1.6) 
SiO, + C 一 一 Si + CO, (Rxn. 1.7) 

纯化 的 硅烷 在 500 ~700% (773. 15 ~973. 15K). 流 化 床 反 应 器 中 反应 生成 电 
子 级 硅 和 氧气 (Rxn. 1.8) 。 

SiH, 一 一 Si + Hz) (Rxn. 1.8) 

这 些 烷 氧 基 硅烷 工艺 需要 的 热 预 算 低 于 传统 氯 硅烷 工艺 。 这 种 方法 之 所 以 得 
到 了 工业 的 快速 应 用 是 因为 它 不 仅 减 少 了 对 环境 的 影响 ， 也 可 以 通过 减少 能 源 消 
耗 降低 生产 成 本 。 

已 知 硅 光伏 电池 的 形成 是 一 种 能 源 密 集 型 过 程 。 温 室 气体 的 间接 排放 由 硅 制 
造 商 使 用 本 地 电网 产生 。 如 果 硅 组 件 制造 造成 的 间接 排放 不 能 被 使 用 硅 组 件 所 抵 
消 ， 那 么 就 产生 了 负面 的 环境 影响 。 因 此 ， 大 多 数 光 伏 制 造 商会 监控 其 能 源 使 用 
并 优化 过 程 以 最 小 化 能 源 需 求 。 

加 工 多 唱 硅 锭 以 形成 单 晶 硅 锭 每 千克 硅 需 要 250kWh 的 能 量 ， 这 
能 的 步骤 之 一 5253] ( 见 图 1. 16) 。 这 个 高 能 量 消耗 是 熔融 金属 籽 唱 











是 其 中 最 耗 
时 加 热 大 块 
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能 量 需 求 ， 可 采用 多 蝇 硅 方法 制造 单 晶 硅 。 建 议 的 过 程 是 使 
PHEA 。 单 晶 硅 晶体 周围 形成 硅 ， 而 多 唱 硅 在 圭 塌 的 壁 上 形 
nat IK (30%) 和 单 晶 核心 (7096), 


硅 的 结果 。 减 少 这 些 
用 霸 翅 底部 的 多 个 上 








石英 + 碳 - > 硅 


能 源 需求 :13 kWh 输 入 /kg 硅 


硅 -> 三 氯 硅烷 


能 源 需求 :50kWh 输 入 /kg 硅 


三 氯 硅烷 -> 多 虽 锭 


能 源 需求 :250kWh 输 入 /kg 硅 


多 晶 锭 -> 单 晶 锭 
能 源 需 求 :250kWh 输 入 /kg 硅 


单 晶 锭 一 > 硅 晶 贺 


能 源 需 求 :240kWh 输 入 /kg 硅 





图 1.16 在 单 晶 硅 片 制造 中 各 种 加 工 步骤 的 全 
(EU; K. Reinhardt 和 Richard Reidy, 《半导体 制造 清洁 手 才 
Hoboken, NJ: Wiley - Scrivener, 2011) 








d 
" ^ 





础 与 应 用 》。 





新 技术 可 进一步 降低 电池 制造 的 能 源 需 求 。 目 前 常规 炉 加 工 (CFP) 是 用 于 
大 批量 晶片 处 理 的 最 常用 技术 。 通 过 移动 炉子 的 皮带 ， 在 硅 片 通过 腔 室 时 用 红外 
线 辐射 加 热 多 个 晶片 。 高 热量 堆 生 晶片 的 质量 增加 了 保持 稳定 的 温度 所 需 的 能 
量 。6h 是 一 个 典型 的 处 理 时 间 ， 这 进一步 增加 了 上 日常 能 源 需 求 。 作 为 替代 ， 人 快 
速 热 处 理 (RTP) 可 以 少 于 15min， 因 为 在 每 次 通过 期 间 只 有 一 个 电池 被 加 热 。 
RTP 是 通常 使 用 的 热处理 技术 ， o 属 化 。 其 特点 是 到 达 最 
高 温度 约 1200% 或 更 高 (1473. 15K 或 更 高 ) ， 停 留 几 秒 钟 ， 然 后 缓慢 冷却 几 分 
钟 ， 可 以 避免 热 冲击 。 对 于 传统 的 RTP 技术 ， eo e 从 而 产生 
3000% (3273.15K) 的 较 高 工作 温度 。 或 者 ， 一 些 过 程 使 用 真空 UV (VUV, 
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150 ~200nm) 辐射 作为 加 热源 。 对 于 RTP 的 两 种 形式 ， 只 处 理 单一 硅 片 ， 这 将 
其 应 用 限制 在 小 规模 生产 。 然 而 ， 环 境 评估 表明 RTP 减少 能 源 消耗 ， 从 而 间接 
减少 温室 气体 排放 。 蔡 代 的 效果 是 有 限 的 ， 因 为 它 不 是 硅 加 工 中 最 耗 能 的 
pg, 

高 纯 水 是 在 硅 制 造 过 程 中 另 一 个 重要 的 资源 消耗 。 在 硅 蚀 刻 工 艺 中 使 用 到 的 
高 纯 水 最 多 。 硅 片 通过 含有 高 浓度 腐蚀 酸 的 湿 法 刻 蚀 槽 ， 在 金属 化 之 前 暴露 原始 
硅 。 蚀 刻 酸 必须 用 高 度 纯化 的 去 离子 水 稀释 至 适当 浓度 [2 。 这 是 必需 的 ， 因 为 
大 多 数 网 格 尺寸 小 于 2um， 需 要 使 用 水 去 除 可 能 导致 电气 短路 的 小 分 子 颗 粒 物 。 
另外 ， 所 有 的 蚀刻 中 使 用 的 酸 必须 从 电池 中 去 除 以 防止 在 实地 操作 中 电池 会 衰 
减 。 大 多 数 的 光伏 制造 商 规定 酸 少 于 5 个 颗粒 江 ， 总 有 机 物 小 于 2ug/ 工 ， 金 属 小 
T 0. Olpg/L'?”! 。 

行业 严格 的 水 质 规定 增加 了 光伏 制造 的 运行 成 本 。 因 此 ， 一 些 公司 强调 水 的 
回收 、 再 利用 和 还 原 。 

水 的 回收 过 程 通常 至 少 要 有 4 个 连续 步 又。 第 一 步 是 去 除 固 体 和 过 滤 有 机 
物 。 下 一 步 是 需要 用 离子 交换 柱 去 除 来 自 水 的 带电 物质 。 最 后 ， 中 和 步 又， 使 
pH 值 恢 复 到 中 性 。 符 合 规定 的 水 通过 循环 回路 ， 用 去 离子 水 稀释 后 再 用 于 指定 
制造 工艺 。 

根据 回收 质量 ， 水 可 能 会 转移 到 不 同 的 再 利用 流程 。 例 如 ， 含 有 高 浓度 盐 的 
水 可 用 于 制造 通风 口 酸性 气体 洗涤 器 的 冷却 塔 。 酸 性 气体 洗涤 器 通常 是 根据 水 流 
量 要求 进 行 评级 。 高 流量 增加 洗涤 器 的 功效 ， 使 其 成 为 再 利用 的 理想 场所 。 
通过 适当 的 技术 来 处 理 没 有 净化 的 水 ， 并 保证 适合 水 等 级 用 于 加 工 要 求 。 例 
如 ， 在 切 锭 和 抛光 工艺 可 以 使 用 低档 、 未 纯化 的 水 。 


1.2.3 硅 和 采 煤 之 间 危 害 的 比较 


尽管 硅 是 惰性 的 ， 但 细微 的 硅 颗 粒 是 爆炸 危险 物 。 破 碎 过 程 中 的 摩 掠 火花 是 
引起 工厂 爆炸 的 最 常见 情况 。 虽 然 这 是 需要 关注 的 地 方 , 但 其 风险 相 比 煤 尘 的 爆 
炸 潜力 还 是 小 。 硅 粉尘 (0.11L/m?) 比 煤 (0.057L/n? ) 有 更 高 的 浓度 才 会 有 
同样 的 爆炸 危险 :3”]。 因 此 ， 这 种 风险 并 不 是 这 种 能 源 生产 形式 所 独 有 的 。 其 实 
在 1968 年 11 月 20 日 西 弗吉尼亚 州 Farmington 发 生 的 矿山 灾难 使 公众 间接 认识 
到 煤 颗 粒 对 人 体 健康 的 有 害 影 响 。 事 件 中 有 78 名 矿工 死亡 。 虽 然 没 有 一 个 统一 
的 原因 ， 但 幸存 者 不 久 以 后 就 加 入 了 西 弗吉尼亚 州 黑 和 肺 协会 ， 并 对 工人 游说 为 增 
加 教育 权 和 减少 职业 危害。 

而 西 弗吉尼亚 州 的 黑 肺 协会 则 是 第 一 个 有 协调 地 努力 使 这 些 问题 受到 公众 的 
关注 的 协会 ， 关 于 这 些 危害 的 医学 研究 已 经 有 几 个 世纪 了 。 煤 炭 是 能 入 石英 和 页 
岩 岩 层 中 的 ， 采 煤 期 间 会 产生 煤 和 二 氧化 硅 粉 侍 。 尽 管 二 氧化 硅 粉 侍 对 矿工 的 影 
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响 自 从 古 希 腊 和 罗马 时 代 以 来 一 直 被 记录 ， 但 对 它 的 效果 不 其 了 解 。 矿 工 对 肺 部 
炎症 的 投诉 中 ,纤维 化 和 坏死 被 认为 是 二 氧化 硅 粉 尘 造 成 的 影响 ， 称 为 秦 肺 。 然 
ij, 在 1831 年 当 黑 色 残 留 物 从 一 个 矿工 的 肺 组 织 被 去 除 时 ， 在 煤矿 的 医疗 索赔 
中 就 有 医学 证 据说 明 是 煤矿 粉尘 在 起 作用 。 

在 工人 安全 法 规 发 布 的 一 个 世纪 之 前 美国 赶 上 了 这 一 医学 发 现 。 首 先是 亚 拉 
巴 马 州 在 1952 年 承认 煤矿 病 ; 那 时 候 ， 国 家 政府 开始 向 煤矿 工人 提供 薪酬 和 赔 
类。 宾夕法尼亚 州 和 上 弗吉尼亚 州 也 跟着 在 1965 年 和 1968 年 扩大 国家 资助 的 肺 尘 
病 补 偿 。 西 弗吉尼亚 州 黑 肺 协 会 在 1969 年 领导 全 国 黑 工 和 游行 强制 使 联邦 政府 
承认 黑 肺 疾病 ， 并 形成 联邦 煤矿 卫生 和 安全 法 (CMA), CMA 通过 为 联邦 政府 对 
矿山 条 件 的 管辖 权 提 供 安全 标准 。 定 期 检查 时 间 表 被 用 来 发 现 无 意 违 规 ， 并 处 以 
罚款 ， 以 故意 琉 忽 进行 刑事 起 诉 。 最 后 ， 对 可 以 证 明 是 由 于 煤炭 颗粒 而 导致 患 肺 
尘埃 沉着 病 的 患者 和 永久 性 残疾 的 矿工 提供 赔偿 。 


























1.3 薄膜 光伏 电池 介绍 





不 同 薄膜 化 学 成 分 有 着 相应 的 转换 效率 ， 见 表 1. 3191 。 在 过 去 几 十 年 的 大 部 
分 时 间 里 ， 由 于 流行 技术 的 变化 ， 电 池 转 换 效率 一 直 保 持平 稳 。2006 年 最 受 欢迎 
的 技术 是 非 晶 硅 (a -Si，4.7% )， 其 次 是 带 状 硅 (r -Si，2.9% ) fi EAM 
(CdTe, 1.696) ， 然 后 是 铜 钢 硒 化 合 物 (CIS, 0.296), 2007 年 的 硅 库 存 短缺 和 
硅 片 成 本 上 涨 使 得 薄膜 技术 重新 受到 关注 。 到 2010 年 ， 三 种 最 常见 的 技术 形式 
是 CdTe、 非 品 硅 和 铜 钢 匀 硒 化 合 物 (CIGS ) 。 
表 1.3 常见 的 薄膜 电池 化 学 成 分 和 报道 的 最 高 转换 效率 




















半导体 化 学 报道 的 最 高 转换 效率 (% ) 
dest 12.5 
CIS 19.5 
CIGS 20.3 
CdTe 16.7 



































来 源 : 可 再 生 能 源 研究 国际 科学 小 组 和 可 再 生 能 源 开 发 ，“ 关 于 光伏 和 风能 的 全 球 报告 ”，2009 年 
12 H, 
电池 制造 是 薄膜 制造 商 第 一 个 需要 做 的 工艺 步骤 ( 见 图 1.17)。 接 触 、 缓 冲 
层 和 半导体 膜 ， 也 称 为 吸收 屋 ， 均 采用 CVD 法 沉积 在 绝缘 衬 底 (通常 是 玻璃 ) 
上 。 抗 反射 涂 层 被 放置 在 完成 的 骆 层 上 以 辅助 穿 透 的 光线 进入 吸收 层 。 最 后 ,用 
激光 穿 透 薄膜 层 得 到 光伏 电池 3] 。 

薄膜 指 采用 少量 的 半导体 材料 制造 光伏 电池 (JILE 1.18) 。 初 始 层 是 导电 窗 
层 ， 其 次 是 被 男 一 个 导电 接触 夹 在 中 间 的 缓冲 层 和 吸收 层 。 对 电池 重量 贡献 最 
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大 的 通常 是 衬 底 。 前 电极 和 背 电 极 是 最 薄 的 层 
(1.0 ~0.5pm), We (244 2.0pm) 是 最 厚 
的 沉积 层 。 

相 比 之 下 ， 薄 膜 在 转换 效率 上 不 如 晶体 
硅 ; 因此 ， 没 有 制造 商 愿 意 因 为 金属 接触 阴影 
导致 额外 的 效率 下 降 。 薄 膜 制造 商 通常 使 用 透 
明 的 导电 氧化 物 (TCO) 作为 其 顶部 接触 ， 也 
称 为 窗口 层 。TCO 将 允许 光线 到 达 整 个 下 面 的 
半导体 层 。 当 玻璃 用 作 上 层 时 ， 制 造 商 通常 会 
将 TCO 沉积 在 玻璃 的 内 表面 ， 接 着 是 吸收 层 和 
背 接触 。 

背 接触 由 高 导电 性 不 透明 材料 制 成 ， 如 铀 
沸石 。 背 接触 没有 光学 设计 限制 ， 因 为 这 些 基 
板 不 会 影响 光线 渗透 到 电池 的 活性 表面 区 域 。 

沉积 后 ， 使 用 激光 划 线 将 层 分 成 单个 电池 
( 见 图 1.19) 。 激 光 划 线 优 于 机 械 人 蚀刻。 激光 
划 线 允许 较 罕 的 线 ， 通 常 为 23 ~25 pm 的 量 级 ， 
有 平行 的 边 壁 。 工 业 目 标 则 在 提高 激光 器 的 稳 
定性 以 进一步 细 化 划 线 以 增加 电池 的 吸光 
面积 。 
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图 1.17 薄膜 电池 制造 工艺 步 缀 











薄膜 太阳 电池 


窗口 层 ， 约 1um( 如 和 氧化 锌 : $a) 
缓冲 层 : 约 0.05um( 如 硫化 锅 ) 
吸收 层 : 约 2.0hm( 如 钼 ) 
Tib. 约 0.5hm 

衬 底 : 2~4mm 玻 璃 

















图 1.18 薄膜 电池 的 典型 破 层 结构 
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1 个 电池 


2 切割 3 
1 (在 活性 层 沉积 之 后 ) (在 窗口 层 沉积 之 后 ) 
(在 背 接触 沉积 之 后 ) | | , 

















图 1. 19 需要 切割 线 将 薄膜 层 分 割 为 单个 电池 


1.3.1 非 晶 硅 电池 的 制造 工艺 


非 晶 硅化 学 比 传 统 的 晶体 硅 有 所 进步 ， 包 括 较 低 的 加 工 温 度 75°C 
(348. 15K) ] AIETE 〈 是 晶体 硅 电池 的 1/100 ~ 1Z50) 。 因 为 非 晶 硅 没有 晶体 
结构 ， 所 以 需要 更 低 的 温度 。 而 玻璃 是 最 常见 的 沉积 基板 ， 沉 积温 度 较 低 允 许 考 
虑 其 他 衬 底 。 例 如 ， 使 用 聚合 物 基 材 用 于 电池 沉积 可 以 大 幅 降低 成 本 。 然 而 ， 塑 
料 是 未 经 证 实 的 衬 底 ， 而 且 它 们 的 使 用 如 何 影响 25 ~ 30 年 的 终身 消费 者 对 其 组 
件 的 期 望 仍然 不 确定 。 出 于 这 样 的 原因 ， 聚 合 物 、 柔 性 电池 很 少 用 于 长 期 保修 、 
大 功率 应 用 。 此 外 ， 非 晶 硅 的 较 低 电池 效率 也 受到 限制 广泛 采用 这 种 技术 。 

尽管 有 这 些 差 异 ， 一 般 的 处 理 步 又 和 要 求 与 先前 薄膜 电池 概述 的 那些 一 致 。 
非 晶 硅 电池 的 制备 开始 于 用 酸 洗 清洁 衬 底 玻璃 。 然 后 沉积 一 层 铝 在 玻璃 上 形成 底 
部 电极 。 单 个 单元 格 由 激光 划 线 接触 层 得 到 。 沉 积 非 晶 硅 的 活性 半导体 层 来 自 于 
使 用 PECVD 的 甲 硅烷 (SiHs)。 半 导体 的 非 本 征 相 是 通过 摊 杂 硅 来 形成 异 质 结 
而 产生 的 。n 型 半导体 层 通 过 磷 化 氨 反 应 (PH; ) 形成 ， 从 而 在 硅 中 引起 磷 的 掺 
Ak, p 型 半导体 层 是 通过 乙 硼 烷 (BH) 来 形成 的 ， 因 此 用 硼 掺 杂 硅 。 半 导体 
材料 通过 终止 在 沉积 期 间 产生 的 自由 基 来 稳定 与 氧化。 这 被 称 为 氢化 非 晶 硅 
(a-Si: H), 通常 含有 5 ~ 20 原子 % 的 氧 。 非 晶 硅 沉积 之 后 是 第 二 划 线 工艺 ， 
之 后 沉积 透明 氧化 钢 锡 的 最 终 电极 层 。 最 后 采用 激光 刻 化 得 到 电池 101 。 


1.3.2 态 化 锅 电 池 的 制造 工艺 


多 年 来 ，First Solar (亚利桑那 州 坦 修 ) 一 直 是 最 大 的 薄膜 光伏 组 件 生产 商 。 
First Solar F 1999 年 在 美国 注册 成 立 ，2002 年 开始 出 货 。7 年 后 ，2009 年 的 年 产 
量 达 到 1GW， 由 于 其 巨大 的 增长 潜力 受到 业界 关注 。 在 2011 年 之 前 First Solar 




















20 > 太阳 能 制造 : 光伏 组 件 的 环境 设计 概念 


一 直 被 评 为 最 大 的 光伏 制造 商 ， 后 来 被 中 国 组 件 制 造 商 取代 。First Solar 巨大 的 
增长 已 经 开启 了 人 们 对 磋 化 久 (CdTe) 技术 的 广泛 兴趣 。CdTe 是 一 个 nip 结 ， 
其 中 CdTe BÆRE, maki (Cds) 层 是 n 型 层 ， 铜 摊 杂 的 磅 化 锌 (ZnTe. 
Cu) Æ p WES, 

已 经 有 多 种 处 理 方法 可 以 合成 上 述 层 [2 3! | cas 层 最 常见 的 是 用 锅 的 化 学 
WILE (CBD) JE RUM ER AR) 。 它 的 一 个 显著 的 缺点 是 有 大 量 的 从 该 
溶液 产生 的 化 学 废物 。 但 是 ， 还 没有 可 以 产生 类 似 电 学 性 能 的 替代 工艺 。CdTe 
层 最 常见 的 沉积 技术 是 物理 气相 沉积 (PVD) 和 喷雾 热 解 。 这 两 个 过 程 都 会 导 
致 不 可 用 材料 沉积 在 沉积 腔 室 侧 壁 上 ， 这 因此 增加 了 生产 成 本 。 

为 了 尽量 减少 加 工 浪费 ,一些 研 究 已 经 试验 了 使 用 封闭 空间 升华 (CSS) 和 
电 沉 积 (ED) 方法 ， 这 两 种 方法 都 允许 有 针对 性 地 沉积 所 需 的 材料 到 衬 底 !35,31 
( 见 图 1. 20) 。CSS 需要 真空 (290.0132 atm) 和 高 温 。CSS 通常 通过 一 般 沉积 形 
成 8hm 的 膜 厚度 ， 速 率 为 1 ~5Sum/ min。 相 比 之 下 ，ED 需要 80% (353. 15K) 、 
lam 下 的 锅 离 子 (Cd + ) 和 和 氧 磅 酸根 离子 (HTe0; ) 溶液 。 电 沉积 以 0.01 ~ 
0. 1pm/ min 的 较 慢 速度 产生 2pm 厚 层 。 尽 管 它们 有 定向 沉积 的 优点 ， 这 些 技术 
相关 的 化 学 和 热 耗 仍然 很 大 。 最 后 ， 优 质 的 铜 挨 杂 的 磋 化 锌 薄膜 用 CVD 法 生 
He 88-49] | CVD 是 材料 使 用 效率 低下 的 方法 ， 但 由 于 其 在 半导体 制造 中 的 历史 
使 用 ， 目 前 仍然 是 行业 应 用 的 主力 。 与 以 前 的 结构 类 似 ， 半 导体 层 是 通过 接触 方 
式 固定 在 每 边 。 透 明 导 电 氧 化 物 ， 如 氧化 钢 锡 或 锅 锡 氧化 物 用 作 窗 口 ， 而 背 接触 
通常 是 铜 金属 。 激 光 刻 化 用 于 切割 各 个 层 ， 并 将 薄膜 分 成 单个 电池 。 


加 热 (600?C) 


dei 


(Ry p 
太阳 电池 
By AN 


md 1 
Ff 


























































< 一 加 热 平 台 


liii ee 


H04 (650 ~ 700°C) 


a) 


图 1.20 a) 封闭 空间 升华 Ab) 电 沉 积 工艺 





1.3.3 薄膜 制造 的 环境 考虑 
薄膜 生产 的 环境 影响 大 大 依赖 于 电池 的 化 学 性 质 !4] 。 因 为 First Solar 是 最 
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大 的 薄膜 生产 商 ， 所 以 其 技术 受到 最 多 的 审查 和 研究 。 具 体 来 说 ， 从 CdTe 组 件 
中 释放 饥 的 风险 近年 来 受到 公众 的 广泛 关注 [1。 这 也 是 大 多 数 薄 膜 组 件 的 相关 
课题 ， 因 为 饥 也 是 用 于 Cds 缓冲 层 中 的 多 种 技术 。 

天 然 和 人 造 释放 的 锅 没 有 得 到 广泛 的 关注 。 矿 业 、 金 属 加 工 、 人 燃烧 化 石 燃 
料 、 磷 肥 合 成 、 金 属 制品 的 处 理 都 有 可 能 释放 大 气 锅 !] 。 锅 最 大 的 空气 排放 来 
自 有 色 金 属 生 产 (2171t)， 其 次 是 化 石 燃料 燃烧 (691t) ， 然 后 是 铁 和 钢铁 生产 
(64t) 41。 包 矿 最 大 的 开采 用 途 和 最 大 的 终端 应 用 是 镍 包 电 池 (每 年 9100t HB) , 
其 次 是 塑料 颜料 (每 年 33000508). 和 油漆 稳定 剂 (每 年 1650t 锅 ) 。 

由 于 锅 的 要 求 及 相关 的 排放 风险 ， 薄 膜 制造 商 不 会 接近 这 些 传统 的 来 源 。 例 
如 ，1GW 的 CdTe 光伏 组 件 中 使 用 的 锅 量 (70t) 约 为 用 于 油漆 稳定 剂 的 1/25 。 
此 外 ，CdTe JE [RH PF P f FH P t EG AAA 电池 中 使 用 的 数量 级 低 (1.3 对 
3265mg /kWh)1$1。 最 后 ， 光 伏 客户 不 会 直接 接触 蚀 ， 因 为 它 被 包 庄 在 塑料 的 
密封 剂 和 层 压 玻璃 中 。 

在 灾难 性 事件 中 ， 光 伏 组 件 外 包 可 能 会 受到 损害 。 意 外 火灾 可 能 受到 最 多 的 
关注 。 因 为 CdTe [1041 (1314 K)] 的 熔融 温度 高 于 典型 火灾 温度 [800 ~ 
1000. (1073.15 ~ 1273. 15K)] ， 所 以 大 多 数 人 都 认为 锅 不 会 挥发 。 即 使 这 个 论 
断 被 发 现 是 不 正确 的 ， 从 1MW 组 件 安装 容量 (0.070) L5 释放 的 锅 也 不 会 超过 
传统 来 源 的 年 度 排放 量 。 





1.4 聚 光 光 伏 中 的 多 结 电池 





之 前 讨论 的 传统 技术 是 由 单一 结 组 成 的 单个 电池 。 与 任何 技术 一 样 ， 一 些 理 
论 物 理学 家 试图 确定 单 结 的 上 限 技 术 。 最 受到 认可 的 理论 被 称 为 Shockley - 
Queisser 极限 ， 由 William Shockley 和 Hans Queisser 于 1961 年 首次 提出 。 它 指出 
单 结 光伏 电池 的 上 限 效率 为 33% 。 主 要 损失 来 源 于 包括 能 量 低 于 半导体 禁 带 宽 
度 的 光子 造成 的 热 消 耗 (18% ) 、 能 量 高 于 禁 带 宽度 的 光子 造成 的 透明 损失 
(47%) 以 及 半导体 吸收 层 中 的 电子 和 空 穴 复合 (2% ) [1 (WE 1.21), 

损失 的 最 大 部 分 来 自 透 过 损失 ; 因此 ， 可 以 通过 对 AM1. 5 大 部 分 光谱 进行 
改进 。 比 如 ， 非 晶 硅 具有 带 间 禁 带 宽度 为 1.7eV， 意 味 着 在 可 见 光 谱 中 低 于 红色 
的 所 有 波长 是 可 用 的 ， 但 没有 高 于 红色 的 波长 被 转换 成 电力 。 这 些 损失 可 以 通过 
具有 重合 禁 带 宽度 的 化 学 物质 多 结 组 合 来 减少 ， 称 为 多 结 电池 ( 见 图 1.22)。 具 
有 最 高 能 带 隙 的 半导体 放置 在 最 靠近 受 光 面 的 地 方 。 较 长 的 波长 通过 下 层 半 导 
体 。 以 这 种 方式 ， 多 个 化 学 物质 在 相同 的 电池 内 可 以 收获 更 大 部 分 的 光谱 。 
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图 1.21 三 大 损失 事件 : a) 引起 品格 振动 的 热 事 件 ; b) 通过 带 院 而 不 产生 影响 
的 透明 损失 ; c) 电子 和 空 穴 的 复合 
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组 合 半导体 唱 格 结构 的 连续 性 材料 限制 了 可 以 组 合 形成 多 结 电池 的 化 学 类 
H, BHEIZ (InGaP) ‘GHEE (GaAs) MAAR MILAM, MBL AK 
(InGaP) 、 砷 化 钢 锋 (InGaAs) HB (Ge) 的 组 合 是 常见 的 三 结 。 

多 功能 电池 由 于 其 效率 的 提高 在 商业 上 份额 有 所 扩大 。 美 国 的 第 一 个 双 结 
池 专 利 在 1987 年 授予 了 美国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 (NREL), 不 久之 后 ， 
NREL 报道 最 高 效率 为 29. 5% 。2005 Æ, King 和 同事 [1 在 三 结 电 池上 得 到 39% 
的 转换 效率 。 这 几乎 是 晶体 硅 典型 性 能 的 2 倍 和 典型 薄膜 电池 的 2 ~3 倍 。 但 是 ， 
复杂 的 化 学 和 加 工 要求 阻 得 了 这 项 技术 成 为 工业 界 的 主导 。 


1.5 组 件 制造 


组 件 ， 有 时 被 称 为 太阳 能 板 ， 是 大 众 在 谈 及 光伏 时 最 常见 的 产品 。 组件 制造 
的 第 一 个 过 程 是 把 电池 串 焊 在 一 起 使 所 产生 的 能 量 被 串联 和 加 。 然 后 电池 封装 在 
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聚合 物 层 压 板 中 ， 装 框 并 检查 装运 货物 之 前 的 表面 缺陷 。 该 过 程 的 微小 变化 取决 
于 组 件 的 类 型 和 目的 。 唱 硅 和 薄膜 组 件 的 制造 过 程 大 致 上 是 相同 的 〈 见 图 1.23 
和 图 1.24) 。 
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1.5.1 平板 组 件 制造 


硅 和 注 膜 技术 通常 以 有 框架 或 无 框架 的 平板 组 件 销售 。 框架 组 件 由 层 压板 和 
包围 其 周边 的 金属 框架 组 成 。 无 框 组 件 只 有 层 压 材料 与 封闭 周边 的 密封 剂 ( 见 
图 1.25), 

层 压 板 封装 光伏 电池 以 保护 它们 免 受 环境 影响 。 堆 和 登 结 构 包 括 上 衬 底 、 聚 合 
物 密封 剂 、 电 池 和 背 板 。 上 基底 通常 是 玻璃 ,是 堆 合 结构 中 最 重 的 。 在 这 种 结构 
中 ,不 使 用 类 合剂 。 密 封 剂 用 于 玻璃 和 背 板 的 精 合 层 。 乙 烯 醋酸 乙烯 酯 (EVA) 
是 典型 的 聚合 物 密封 剂 。 背 板 可 以 由 玻璃 或 聚合 物 片 如 聚 气 乙 烯 构 成 (PVF )。 
层 压 是 形成 这 种 堆 秋 结构 最 常见 的 加 工 方法 ， 因 此 ， 得 到 的 结构 通常 称 为 层 压 板 
( 见 图 1.26)。 
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电池 制造 组 件 制造 
图 1.24 薄膜 组 件 生产 的 完整 工艺 过 程 ， 包 括 电 池 制 造 和 组 件 制造 























图 1.25 a) 无 框 组 件 和 b) 框架 组 件 的 侧面 图 像 ， 铝 框 从 最 靠近 的 一 侧 移 除 

















层 压 板 的 三 种 类 型 是 通过 光伏 电池 和 其 他 元 件 之 间 的 摆 放 来 区 分 的 。 上 层 连 
接 层 压 把 电池 和 上 层 玻 璃 用 透明 聚合 物 粘 合 剂 相连 。 反 过 来 ， 基 底 粘 合 层 压 使 用 
粘 合 剂 将 电池 粘 到 基底 玻璃 上 。 这 种 结构 的 优点 不 需要 透明 粘 合剂 ， 因 为 粘 合剂 
在 下 面 半 导体 层 的 活性 物质 中 。 这 些 制造 方法 由 于 其 复杂 性 已 经 不 再 使 用 了 。 制 
造 商 一 直 在 寻找 减少 生产 费用 的 方法 。 减 少 制造 材料 是 一 个 降低 成 本 的 方法 。 
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金属 导体 / 背 接 触 背 板 








图 1.26 a) 标记 有 可 见 元 件 的 封装 光伏 电池 的 示意 网 ; 
b) 标记 可 见 元 件 的 平面 晶体 硅 组 件 的 照片 




















此 ， 层 压 的 受 欢 迎 程度 加 大 ， 这 是 因为 它们 不 需要 粘 合 剂 。 大 多 数 层 压 结构 将 电 
池 芸 浮 在 制造 材料 的 中 心 ， 密 封 剂 作为 覆盖 层 和 基 材 的 连接 层 〈( 见 图 1.27) 。 

无 框架 组 件 需要 层 压 后 结构 的 完整 性 、 机 械 性 和 刚性 。 得 到 这 种 结构 的 一 个 
选择 是 用 刚性 材料 玻璃 制作 上 下 基底 。 这 些 组 件 被 称 为 双 玻璃 无 框 组 件 。 另 一 个 
选择 是 来 自 周围 的 刚性 安装 结构 ， 一 个 常见 的 例子 是 光伏 建筑 一 体 化 ( BIPV) 
结构 ， 涉 及 将 光伏 电池 般 入 屋顶 膜 和 屋顶 瓦 。 屋 顶 结 构 提 供 所 需 的 机 械 强 度 并 保 
护 组 件 免 受 环 境 影 响 。 组 件 的 形状 取决 于 建筑 结构 。 

美国 的 大 多 数 商 业 建筑 都 是 平坦 的 ， 是 用 聚合 物 屋顶 膜 密封 的 轴承 屋顶 。 用 
于 平 屋 顶 安 装 的 BIPV 结构 通常 是 将 光伏 电池 和 瞬 入 屋顶 膜 内 ， 如 Uni - Solar 公司 
的 PowerBond 产品 线 。 和 能 人 式 光 伏 电池 是 现场 能 量 产生 的 一 种 方法 ， 避 免 了 从 电 
网 购买 电力 ( 见 图 1.28)。 其 中 一 些 财务 上 的 节省 与 屋顶 的 重新 铺设 相互 抵 
TLS! 。 此 外 ， 光 伏 电池 中 的 故障 或 屋顶 膜 的 撕 裂 需要 更 换 整个 膜 。 广 泛 采 用 这 
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衬 底 
c) 
图 1.27 a) 上 层 粘 合 ) b) 基底 粘 合 ; ce) 层 压 结构 组 件 
种 形式 的 BIPV 使 这 些 风险 得 以 降低 。 


L "i 






— E k= 一 
图 1.28 光伏 电池 被 封装 在 屋 项 膜 内 


对 于 倾斜 的 屋顶 ，BIPV 包括 更 换 传统 瓷砖 和 在 塑料 瓦 片 中 嵌入 光伏 电池 。 
在 这 个 情况 下 ， 可 以 单独 移 除 或 更 换 有 缺陷 的 瓷砖 ， 因 为 它们 是 单独 放置 并 机 械 
互 锁 的 。 如 前 所 述 ， 初 始 材料 成 本 比 传统 屋面 高 ， 但 在 家 庭 使 用 数 十 年 后 可 以 抵 
消 ， 从 而 获得 长 期 的 经 济 效益 。Uni - Solar 公司 的 PowerShingle, 3S Photovoltaic 
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公司 的 MegaSlate 和 SunPower 公司 的 T5 太阳 能 屋顶 瓦 都 是 商业 上 用 于 倾斜 屋顶 
的 太阳 能 瓦 的 例子 。 


1.5.2 HRA HIS 


RIGA (CPV). 组 件 是 一 种 特殊 技术 ， 利 用 组 件 的 外 形 集中 太阳 光 到 光伏 
电池 上 。 聚 光 器 的 机 械 和 光学 设计 是 CPV 制造 商 的 核心 技术 和 专 有 知识 。 与 包 
含 数 百 个 光伏 电池 的 平板 组 件 不 同 ， 一 个 CPV 组 件 只 有 数 十 个 光伏 电池 。 因 此 ， 
CPV 制造 商 通常 从 供应 商 那 里 购买 光伏 电池 ， 而 平板 组 件 制造 商 则 是 自己 提供 
电池 。 

典型 的 CPV 设计 包括 一 系列 镜面 或 透镜 ， 将 兴 聚 焦 在 封装 的 光伏 电池 上 
( 见 图 1.29) 。 镜 面 聚 光 光 伏 组 件 由 主 透镜 和 二 次 透镜 组 成 。 阳 光 从 主 透 镜 反射 
到 了 二 次 透镜 。 二 次 透镜 将 光线 向 下 聚焦 到 楼 镜 和 光伏 电池 上 。 聚 光 天 通 党 的 放 
大 倍率 为 1000 x Suns (18uns = 1000W/m? ) 。 一 些 聚 光 器 使 用 透镜 而 不 是 镜面 ， 
以 增加 入 射 光 的 强度 。 菲 涅 尔 镜片 在 商业 上 获得 了 最 大 的 成 功 。 通 常 组 合 放置 在 
跟踪 右上 的 每 个 组 件 有 10 ~ 20 个 透镜 。 透 镜 放置 在 电池 组 件 上 方 的 金属 或 塑料 
外 这 中 。 光 进入 菲 涅 尔 透 镑 ， 聚 光 ， 然 后 将 其 通过 楼 镜 集中 到 下 面 的 电池 
上 i”]。 两 种 设计 的 最 大 的 工程 挑战 都 是 保持 较 低 的 工作 温度 并 最 大 化 光 的 
强度 。 








太阳 光线 
二 次 透镜 
棱镜 / 菲 涅 尔 透 镜 
x 主 透 镜 c 1 一 一 ~ - a 
x 
US Ue 棱镜 
xN 光伏 电池 1 
光伏 电池 
a) b) 














&|1.29 a) 镜像 和 b) SERIE BCIRGE Pit EEH 


1.6 系统 平衡 介绍 





系统 平衡 (BOS) 是 指 将 光伏 组 件 连接 到 建筑 物 所 需 的 所 有 附加 部 件 。 机 械 
BOS 和 电气 BOS 是 主要 的 两 类 。 机 械 BOS 用 于 将 组 件 保持 在 光伏 电池 上 入 射 光 
最 强 的 位 置 ( 见 图 1. 30) 。 电 气 BOS 需要 将 电力 从 组 件 传输 到 家 里 或 办 公 室 等 需 
要 的 地 方 。 这 些 材 料 的 成 本 通常 占 总 安装 成 本 的 40% ~50% ， 确 切 的 百分比 取决 
于 安装 地 点 和 光伏 电池 技术 。 
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组 件 (a.k.a 板 ) 
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1.30 4 块 贴 装 组 件 ， 机 械 和 电气 BOS 元 件 


机 械 元 件 的 材料 要 符合 功能 性 能 和 建筑 规范 ， 能 够 将 组 件 固定 在 地 面 或 建筑 
物 的 屋顶 上 is。 目前， 光伏 安 装 必须 符合 国际 建筑 代码 (IBC) 中 对 于 风 和 荷载 、 
地 震 等 级 和 地 点 的 限制 。 风 荷载 是 指 在 将 表面 抬 起 到 不 可 接受 之 前 可 以 忍受 的 高 
度 的 最 大 风速 。 类 似 地 ， 地 震 等 级 是 指 在 允许 给 定 加 速度 下 的 最 大 失真 和 偏 移 。 
最 后 ， 地 点 限制 是 指 屋 顶 壁 架 的 最 低 建 筑 高 度 要 求 、 允 许 安装 的 最 大 屋顶 坡度 。 
虽然 精确 的 要 求 取决 于 安装 位 置 ， 但 建筑 规范 要 求 增加 材料 的 倾向 要 超出 功能 性 
能 要 求 。 比 如， 一 些 规范 要 求 组 件 足够 重 以 保持 地 震 测 试 期 间 静 止 稳定 ， 组 件 也 
需要 固定 到 建筑 物 结构 上 。 

附件 和 压 载 是 用 于 屋顶 安装 BOS 的 两 种 主要 的 机 械 形 式 。 机 械 附件 要 求 组 
件 通过 钢 结构 连接 到 建筑 物 的 框架 。 这 些 附件 需要 穿 透 屋 项 ， 因 此 会 降低 屋顶 的 
使 用 寿命 。 除 了 增加 屋顶 的 修理 可 能 性 ， 光 伏 阵 列 增加 屋顶 上 的 障碍 物 数量 ， 增 
加 维修 人 力 成 本 〈 见 图 1.31) 。 压 载 设计 可 以 消除 这 些 成 本 。 货 架 系 统 的 重量 将 
光伏 阵列 固定 在 原 位 。 因 此 ， 诸 如 混凝土 块 这 样 的 重 材料 被 放置 在 脚 部 以 锚 定 光 
伏 阵列 。 最 大 值 加 载 必须 慎重 考虑 以 确保 重量 不 会 在 太 大 程度 上 影响 屋顶 完整 
性 。 压 载 设 计 不 能 用 于 高 风 荷 载 或 存在 地 震 危害 的 地 方 。 一 些 安装 会 同时 运用 两 
种 安装 技术 通过 降低 屋顶 穿 透 次 数 来 减少 风险 并 且 将 混凝土 块 的 位 置 与 建筑 物 的 
框架 结构 同步 。 

电气 BOS 是 将 电力 从 光伏 组 件 输送 到 所 需 负 载 所 需 的 所 有 元 件 。 电 气 元 件 
包括 电线 、 接 线 盒 、 逆 变 嚣 、 开 关 和 蓄电池 。 光 伏 组 件 根 据 业 主 的 要 求 进行 串联 
或 并 联 。 电 线 包 在 组 件 背面 的 接线 盒 中 。 光 伏 组 件 之 间 由 塑料 电缆 托盘 中 的 电线 
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进行 连接 。 一 旦 所 有 的 电力 都 接 通 ， 就 将 它 流向 逆 变 器 。 光 伏 组 件 产 生 的 电流 为 
直流 电 ， 而 在 家 庭 、 办 公 室 和 制造 设施 中 使 用 的 是 交流 电 。 逆 变 器 会 将 产生 的 直 
流 电 转 换 为 所 需 的 交流 电 。 
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图 1.31 a) 由 机 械 附 件 引 起 的 屋顶 穿 透 和 b) 用 混凝土 块 压 载 的 组 件 的 后 视图 








1.6.1 屋顶 安装 系统 


光伏 组 件 的 方向 可 能 会 造成 25% ~ 30% 的 能 量 偏差 。 最 重要 的 是 考虑 如 何 
定向 光伏 组 件 以 最 大 限度 地 获得 全 天 入 射 的 阳光 。 相 关 参 数 是 太阳 、 光 伏 组 件 和 
地 平 线 之 间 形 成 的 入射 角 (AOL) (JILE 1.32)。 标准 安装 是 位 于 南部 方向 与 地 
FRA 20° ~65° 的 倾斜 角 ， 光 伏 组 件 表面 的 阳光 入 射 角 大 于 60°* 时 全 天 入 射 阳光 
会 明显 减 小 。 较 小 的 角度 可 以 最 大 化 增强 光 强 度 ， 以 减少 在 屋顶 安装 光伏 组 件 的 
数量 。 因 此 ， 角 度 和 光伏 组 件 密度 基于 所 需 的 能 量 来 进行 优化 。 

倾斜 的 屋 项 ， 如 住宅 的 屋顶 ， 为 光伏 组 件 安装 带 来 了 独特 的 挑战 。 这 些 类 型 
的 光伏 组 件 安装 通过 组 件 之 间 形 成 的 角度 而 确定 。 骨 入 式 安装 位 于 屋顶 上 (I 
图 1.33)， 这 种 安装 技术 非常 适用 于 屋顶 较 陡 的 面 南 房屋 。 光 伏 组 件 与 屋顶 之 间 
的 对 流 可 以 增加 组 件 的 工作 温度 来 降低 预期 能 量 输 出 。 倾 斜 式 安 装 用 于 较 低 间 距 
的 屋顶 。 光 伏 组 件 边缘 从 屋顶 向 上 倾斜 ,改善 了 空气 流通 但 限制 了 没有 遮挡 情况 
下 可 安装 组 件 的 数量 。 最 后 ， 鳍 式 安 装 是 最 不 美观 的 选择 ， 因 为 它 明显 改变 了 建 
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光伏 组 件 
xN 


入 射 角 倾斜 角 入 射 角 倾斜 角 入 射 角 倾斜 角 7 
a) b) c) 
图 1.32 ”光伏 组 件 的 倾斜 角 的 三 种 情况 及 对 应 的 入射 角 CAO) ; 
a) 使 屋顶 上 的 组 件数 量 和 入射 光 量 最 大 化 的 理想 位 置 ; 

b) 倾斜 角 太 大 ， 不 能 优化 入 射 光 ; o) 倾斜 角 太 小 ， 屋 项 上 不 能 承受 过 多 数量 的 组 件 
筑 物 的 建筑 线条 。 这 些 是 用 于 面向 东 面 或 西 面 的 浅 屋顶 常见 的 安装 技术 。 如 果 将 
组 件 以 一 定 角度 安装 在 屋 项 上 ， 那 么 只 能 在 半 个 白天 中 收获 能 量 。 对 于 鱼 式 安 
装 ， 虽 然 未 充分 利用 屋顶 区 域 ， 但 组 件 可 收获 全 天 能 量 。 


E By ‘Rr 


S "> 
a) b) c) 












































图 1.33 a) RARE, b) 倾斜 式 安装 ; c) 倾斜 屋顶 上 组 件 的 鳍 式 安装 
1.6.2 地 面 安 装 


杆 架 安装 是 最 常见 的 地 面 安装 方式 之 一 。 杆 架 项 部 安装 有 一 端 埋 在 地 面 上 ， 
还 有 一 组 光伏 组 件 挂 在 杆 架 上 (WE 1.34) 。 固 定 杆 架 安装 将 组 件 放 置 在 固定 的 
方向 。 例 如 ， 公 路 上 的 数字 标志 通常 由 杆 架 安装 的 光伏 组 件 供电 。 


1.6.3 平板 和 聚 光 光 伏 组 件 的 跟踪 器 


如 果 光 伏 组 件 跟踪 太阳 循环 轨迹 ， 则 可 以 捕获 更 多 的 阳光 。 所 需 的 机 械 人 硬件 
称 为 跟踪 安装 座 ， 或 更 简称 为 跟踪 器 。 

跟踪 絮 由 其 轴 上 的 自由 度 定义 。 单 轴 和 双 轴 是 跟踪 融 的 两 种 主要 商用 形式 
( 见 图 1.35)。 水 平 单 轴 跟踪 妖 可 以 平行 于 地 面 ， 围 绕 一 个 旋转 轴 转 动 并 优化 南 
北向 的 入 射 角 。 双 轴 跟 踪 器 使 组 件 围绕 垂直 于 地 面 的 轴线 沿 东 西方 向 跟踪 太阳 ， 
同时 优化 南北 向 的 人 射 角 。 
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a) b) 
图 1.35 a) 一 排 光伏 组 件 的 单 轴 运 动 和 b) 一 个 光伏 组 件 的 双 轴 运动 
和 固定 方向 的 平板 光伏 组 件 相 比 ， 这 些 可 变 方向 的 光伏 组 件 提高 了 功率 。 这 
是 因为 跟踪 器 可 以 在 白天 较 长 时 间 内 以 较 高 的 强度 收集 更 多 的 光线 ( 见 图 
1.36), 。 典 型 的 单 轴 跟 踪 器 可 以 将 功率 提高 30% ; 双 轴 跟踪 器 可 以 将 功率 提高 
40% ~45% 。 在 商业 上 能 承担 更 高 安装 成 本 的 客户 更 多 使 用 双 轴 跟踪 器 。 
16.4 系统 平衡 的 环境 影响 
通常 ，BOS 元 件 〈 例 如 ， 跟 踪 器 、 逆 变 器 、 电 池 ) 纳入 环境 影响 分 析 。BOS 





32 ， 太 阳 能 制造 : 光伏 组 件 的 环境 设计 概念 





1200 
© 伺服 系统 
1000 e* e 典型 平面 组 件 


























功率 /kW 
o 
à 
[e 




















1 天 中 的 时 间 /h 








到 1.36 跟踪 器 上 的 光伏 组 件 与 固定 平板 光伏 组 件 的 每 小 时 功率 输出 差异 
组 件 的 影响 很 大 程度 上 取决 于 分 析 中 包含 的 内 容 。 一 些 光伏 制造 商 试 图 通过 最 小 
化 其 BOS 要 求 来 区 分 环境 可 持续 性 方法 。 

光伏 阵列 的 收集 效率 在 1 天 中 会 不 断 变化 ， 输 出 的 最 高 性 能 取决 于 技术 和 安 
装 条 件 。 固 定 角度 光伏 组 件 能 优化 光 采 集 并 在 中 午 产生 最 大 电力 输出 。 由 于 客户 
的 需求 在 1 天 中 会 有 所 不 同 ， 它 可 能 并 不 总 是 能 匹配 组 件 的 最 大 能 量 输出 。 因 
此 ， 电 池 通 常用 于 存储 发 电 直到 用 户 有 需求 。 另 一 种 方法 是 出 售 剩余 能 源 以 换取 
夜间 使 用 的 能 源 。 大 多 数 客户 选择 后 一 种 方法 来 避免 在 电池 上 额外 的 支出 。 实 际 
上 ， 组 件 的 环境 特征 很 少将 电池 作为 BOS 的 一 部 分 。 当 它们 被 包括 在 内 ， 是 因 
为 它们 显著 改变 了 安装 的 环境 影响 。Rydh 及 其 同事 [5!1 对 使 用 不 同 电池 技术 、 效 
率 和 寿命 的 光伏 系统 进行 了 环境 影响 分 析 。 在 光伏 组 件 安装 中 使 用 电池 技术 ， 增 
加 了 24% ~70% 的 能 源 使 用 。 这 种 增加 是 因为 大 量 的 能 量 消耗 在 电池 的 制造 上 。 
锂 离子 (Li-ion)、 钠 - 硫 (NaS)、 钒 -氧化 还 原 (VRB) 、 匀 -省 (ZnBr) 和 
聚 硫 省 化物 (PSB) 电池 具有 最 低 的 节能 需求 且 对 环境 影响 最 低 。 相 反 ， 镍 乌 
(NiCd), HR (NiMH) 和 铅 酸 (PbA) 电池 对 环境 有 很 大 的 负面 影响 ， 因 为 它 
们 的 能 量 密度 较 低 ， 回 收 电 池 元 件 的 机 会 较 少 。 

土地 稀缺 和 绿地 利用 效率 低下 限制 了 CPV 和 太阳 能 农场 用 作 替 代 能 源 。 然 
而 ， 安 装 组 件 对 绿地 的 影响 是 很 小 的 。 一 个 设计 考虑 是 将 组 件 安装 在 一 定 的 高 度 
上 ， 这 样 既 可 以 双重 利用 土地 又 不 受 野生 动物 走廊 的 干扰 。 比 如 ，4 ~ 6ft ( 约 为 
1.83m) 的 安装 高 度 可 以 确保 土地 用 于 发 电 和 放牧 牧场 。 在 这 种 情况 下 ， 敌 小 的 
植物 因为 还 可 接受 光照 仍然 可 以 生长 。 另 一 个 选择 是 通过 增加 安装 的 能 量 密度 来 
减少 所 需 的 土地 面积 好] ， 例 如 ， 因 为 CPV 组 件 拥有 更 高 效率 的 电池 和 更 高 的 光 
密度 ， 所 以 与 平板 组 件 相 比 ， 只 需 更 少 的 CPV 组 件 就 能 产生 相同 的 电量 。 与 固 
定安 装 的 薄膜 组 件 相 比 ，CPYV 组 件 的 能 量 密度 提高 了 约 279% ， 因 此 可 以 实现 更 
多 的 土地 保护 。 
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产业 化 增加 经 济 财富 并 为 居民 带 来 社会 福 社 ， 但是， 这 种 发 展 不 能 以 自然 资 
源 的 消耗 为 代价 。 许 多 研究 人 员 将 空气 、 土 壤 质量 的 变化 与 一 个 国家 的 生活 水 平 
联系 了 起 来 Grossman 和 Krueger!!! 发 现 了 空气 质量 的 改善 与 日 益 变 高 的 人 均 国 
内 生产 总 值 (GDP) 两 者 之 间 的 关系 ， 例 如 ， 在 北美 ， 超 过 5000 美元 的 人 均 
GDP 与 越 来 越 低 的 二 氧化 硫 排 放量 之 间 存 在 着 重要 的 关系 。Cropper 和 Grif- 
fiths[21 用 这 种 关系 来 预测 经 济 发 展 的 繁 灶 水 平 ， 以 此 来 将 注意 力 高 度 集中 于 发 展 
国家 经 济 ， 这 样 会 减少 对 陆地 森林 的 砍伐 量 。 和 森林 砍伐 量 的 减少 又 与 先进 的 农业 
技术 有 关 ， 先 进 的 技术 使 得 相同 的 一 片 土地 可 以 生产 更 多 的 粮食 谷物 ， 从 而 减少 
对 土地 的 需求 量 ， 多 余 的 土地 可 以 用 来 给 流离 失 所 的 动物 和 植物 种 子 提供 家 园 。 
基于 上 述 这 些 联系 ， 这 些 作 者 预测 伴随 着 非洲 人 均 GDP 增加 到 4760 美元 以 及 北 
美人 均 GDP 增加 到 5420 美元 ， 物 种 保护 现象 会 得 到 明显 改善 2] 。 他 们 进一步 预 
测 要 达到 这 种 程度 的 繁荣 水 平 ， 有 限 的 自然 资源 会 继续 被 消耗 。 

国际 自然 保护 联盟 (IUCN) 创建 于 1948 年 ， 目 的 是 为 了 解决 由 于 经 济 发 展 
差异 所 带 来 的 环境 保护 的 不 一 致 性 。IUCN 是 一 个 致力 于 鼓励 并 授权 发 展 中 国家 
可 持续 利用 当地 资源 的 非 营 利 性 组 织 ， 由 不 同类 型 的 成 员 组 成 ， 包 括 政府 、 非 政 
府 性 组 织 以 及 科学 家 志愿 者 。 议 会 目前 每 4 年 召开 一 次 ， 而 且 会 为 了 讨论 项 目 规 
划 、 法 律 、 政 策 而 提供 中 立论 坛 。《 世 界 自 然 保 护 大 纲 》， 著 于 1980 年 ， 是 议会 
众多 相关 工作 成 果 中 的 一 个 ， 它 是 一 个 在 发 展 中 国家 实施 保护 计划 的 框架 ， 致 力 
于 在 各 个 国家 协调 政策 。 它 最 初 的 原则 是 维持 生态 过 程 、 和 遗传 多 样 性 保护 和 确保 
生态 系统 的 可 持续 利用 。 

《世界 自然 保护 大 纲 》 是 第 一 个 致力 于 提高 国际 上 对 人 类 行为 会 不 可 逆转 地 影 
响 地 球 承载 能 力 的 意识 的 出 版 物 ， 但 是 ， 人 们 很 快 地 意识 到 ， 除 此 之 外 还 需要 做 一 
些 工 作 来 创造 一 个 持续 性 的 全 球 影响 ， 因 此 ， 在 《世界 自然 保护 大 纲 》 完 稿 之 后 ， 
议会 成 员 同 意 成 立 一 个 独立 的 委员 会 以 提高 对 可 持续 发 展 原 则 的 意识 。 作 为 响应 ， 
世界 环境 与 发 展 委员 会 (WCED) ， 同 时 也 是 布 伦 特 兰 委员 会 ， 成 功 建立 。 

布 伦 兰 特 委员 会 的 创建 ， 为 促进 可 持续 发 展 理念 的 采纳 做 出 了 无 价 的 努力 。 
村 别 地 ， 当 谈 及 可 持续 发 展 能 力 最 为 普遍 的 定义 时 ， 布 伦 兰 特 委员 会 通常 会 被 提 
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及 。 根 据 委员 会 定义 ， 可 持续 性 是 指 保证 未 来 所 需要 的 资源 不 会 由 于 今日 的 一 些 
行为 而 被 删除 的 项 目 、 政 策 和 哲学 思想 ， 未 来 哪 一 种 资源 会 短缺 这 一 话题 受到 强 
烈 争议 ， 并 且 基 于 保护 努力 与 社会 消费 习惯 的 转变 ， 能 源 结构 也 在 发 生 着 改变 。 
尽管 存在 着 细微 的 分 歧 ， 但 人 们 普遍 认为 可 持续 性 是 一 种 寻求 和 评估 机 会 的 哲 
学 ， 同 时 要 求 减少 浪费 、 优 化 鱼 利 能 力 和 提高 生活 水 平 。 简 单 地 说 ， 可 持续 性 的 
概念 通常 简化 为 地 球 、 利 润 和 人 类 ， 也 被 称 为 三 个 “P”L3-5]。 可 持续 发 展 是 这 
三 个 不 同 的 举措 的 交集 ( 见 图 2. 1)。 











图 2.1 可 持续 发 展 的 三 个 交叉 举措 








在 制定 可 持续 发 展 方案 和 政策 方面 所 采用 的 方法 有 着 巨大 的 差异 ; 然而， 最 
根本 的 要 求 是 对 理想 及 对 其 监督 和 实施 负 有 责任 的 指定 人 员 或 个 人 承担 企业 一 级 
的 承诺 -7 。 在 最 简单 的 例子 中 ， 一 个 可 持续 发 展 部 门 制 定 企业 政策 和 计划 ， 
确保 生产 实践 和 产品 符合 环境 法 规 。 可 持续 发 展 部 门 的 作用 往往 超出 了 法 规 的 遵 
从 性 ， 需 要 在 其 他 环境 倡议 中 发 挥 领导 作用 。 

考虑 到 当前 的 全 球形 势 ， 可 持续 性 尤为 重要 。 不 断 增 长 的 人 口 压力 加 剧 了 寻 
找 能 源 资 源 以 满足 日 益 增 长 的 全 球 需求 的 重要 性 。 可 再 生 能 源 比 例 越 来 越 大 的 多 
样 化 能 源 组 合 是 发 达 国 家 和 发 展 中 国家 的 共同 战略 。 根 据 定义 ， 可 青 生 能 源 应 该 
提供 一 种 可 持续 的 能 源 ， 既 不 污染 环境 ， 又 能 提高 人 民 的 生活 水 平 。 


2.1 马尔 萨 斯 困境 


不 受 控 制 的 人 口 增 长 造成 了 数 十 年 的 担忧 ， 即 资源 不 会 随 着 需求 的 增加 而 扩 
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大 ,造成 大 规模 饥 巷 和 破坏 。 这 种 恕 惧 是 畅销 书 《 人 口 炸弹 》 的 主题 ， 该 书 于 
1968 年 出 版 。 作 者 Paul 和 Anne Ehrlich 预测 ，20 世纪 80 年 代 后 期 ， 由 于 农业 资 
源 不 足 ， 无 法 养活 大 众 ， 会 导致 大 规模 饥荒 和 死亡 8] 。Ehrlich 因 改 写 几 个 世纪 
前 形成 的 理论 而 遭 到 强烈 批评 ， 在 预测 人 口 增长 压力 方面 ， 人 们 通常 选择 相信 
1798 年 Robert Malthus 教士 编写 的 《人 口 原则 》 一 书 。 这 本 书 是 第 一 个 将 人 口 增 
长 和 大 规模 饥饿 联系 起 来 的 著名 出 版 物 。Malthus 警告 说 ， 人 口 增长 的 苋 争 最 终 
会 使 社会 中 越 来 越 多 的 人 找 不 到 食物 和 住所 。 人 口 增长 超过 食物 和 自然 资源 的 生 
产 ， 因 为 人 口 呈 几何 增长 ， 而 资源 按照 算术 增长 。 换 名 话说 ，Malthus 认为 人 口 
的 增加 会 导致 生活 水 平 的 普遍 下 降 、 大 规模 饥荒 和 死亡 率 的 增加 。 他 的 理论 被 称 
为 马尔 萨 斯 困境 ， 或 人 口 困境 。Malthus 认为 他 的 出 版 物 是 一 种 教育 和 说 服 人 口 
采取 禁欲 作为 一 种 人 道 主 义 努 力 ， 以 改善 他 们 的 同胞 的 生活 质量 的 手段 。 

尽管 有 这 些 预 测 ， 预 期 的 人 口 下 降 并 没有 发 生 。 在 工业 革命 (1750 ~ 1850) 
和 绿色 革命 (1940 ~ 1970) 期 间 发 生 的 无 法 预料 的 技术 进步 被 认为 可 以 阻止 预 
测 之 中 的 全 球 性 灾难 。 机 器 (例如 ,脱粒 机 )、 农 业 技 术 (例如 ， 化 学 合成 的 农 
药 、 肥 料 、 灌 溉 设施 、 作 物 人 杂交 ) 在 此 期 间 大 幅 提 高 生产 效率 和 作物 产量 ， 这 
避免 了 数 百 万 人 挨 饿 。 然 而 ， 由 于 这 些 不 受 监 管 的 技术 提升 同样 对 环境 质量 造成 
极 大 的 损害 。 在 工业 革命 时 期 ， 人 类 的 垃圾 和 工业 废物 污染 了 当地 水 道 导致 霍乱 
和 伤寒 爆发 ， 而 从 烟 秽 喷 出 的 空气 污染 物 形 成 烟雾 ， 也 夺 走 了 一 些 生命 -01 。 

Barry Commoner 在 1971 年 写 了 《封闭 的 循环 》 一 书 ， 评论 了 技术 对 环境 的 
影响 52,3] 。 这 是 人 们 第 一 次 试图 定义 人 口 、 技 术 和 污染 之 间 的 数学 关系 。Com- 
moner 认为 污染 等 于 人 口 、 人 均 经 济 物 和 单位 经 济 财务 污染 的 乘积 。Ehrlich 和 
Holdren 重新 定义 IPAT 理论 中 的 Commoner 公式 [14 , IPAT 是 参照 方程 所 描述 的 
哲学 的 数学 关系 [651 。 其 中 一 个 重要 基本 变化 是 Ehrlich 和 Holdren 引用 了 环境 
影响 量 而 不 是 污染 量 。 在 他 们 的 等 式 中 ， 环 境 影 响 1 等 于 人 口 P、 消 费 水 平 ( 富 
裕 4) 、 消 费 的 影响 (是 关于 技术 7 的 函数 ) 的 乘积 ， 表 示 为 

I=PxAXxT (2.1) 

虽然 方程 看 起 来 像 一 个 简单 的 线性 关系 ， 但 作者 认为 每 一 个 变量 都 是 相互 依 
赖 的 ， 从 而 增加 了 数学 依赖 的 复杂 性 。 例 如 ， 人 口 的 增加 将 增加 资源 消耗 ， 技 术 
的 改进 也 会 影响 消费 习惯 ， 尽 管 它们 之 间 的 相互 依赖 性 不 可 预测 。 鉴 于 这 一 等 式 
的 复杂 性 ， 他 们 认为 Commoner 的 方法 会 使 算出 来 的 污染 量 偏 小 。 

不 管 数学 表达 式 如 何 ， 大 多 数 人 研究 者 都 认为 技术 是 全 局 均衡 器 。 如 前 所 述 ， 
发 展 中 国家 容易 缺乏 清洁 的 水 、 肥 沃 的 土壤 和 新 鲜 的 空气 。 因 此 ， 全 球 的 挑战 是 
均衡 技术 布局 ， 而 不 会 不 可 道 地 破坏 环境 资源 ， 并 扩大 地 球 的 承载 能 力 。 均 衡 生 
活水 平 的 常用 方法 之 一 是 获得 电力 ， 从 而 提供 基本 必需 品 ， 如 水 净化 、 农 作物 灌 
溉 、 一 般 照 明 、 制 冷 和 现代 医疗 服务 :51 。 
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光伏 组 件 是 提供 能 源 的 一 种 手段 ， 而 不 考虑 经 济 状 况 和 地 理 位 置 。 目 前 ， 有 
13 亿 ~17 亿 人 没有 使 用 电网 提供 的 电力 "1。 在 晚上 看 卫星 地 图 ， 这 种 地 理 差 
距 越 来 越 明显 03] ( 见 图 2.2) 。 非 洲 、 亚 洲 和 澳洲 是 电力 基础 设施 最 少 的 大 洲 。 
据 估计 ， 没 有 电 的 地 区 有 84% 位 于 农村 地 区 1?1。 光 伏 组 件 能 让 当地 人 获得 能 
源 ， 而 不 需要 耗 时 几 十 年 才能 完成 对 基础 设施 的 更 改 。 然 而 ， 要 到 达 这 些 贫穷 的 
农村 地 区 ， 光 伏 组 件 必须 是 廉价 和 易 携 带 的 。 离 网 应 用 在 典型 的 偏远 地 区 ， 资 源 
必须 由 人 工 携带 ， 因 为 偏远 地 区 很 少 有 道路 存在 。 光 伏 产 业 的 不 断 增长 需要 解决 
这 一 问题 。 例 如 , 762011 年 5 月 ， 旧 金山 开始 销售 能 够 在 阳光 下 充电 一 整 天 后 
产生 4h 电能 的 太阳 能 灯 。 仅 售 8 美元 ; 然而 ， 是 它们 的 分 配 问题 抑制 了 市 场 渗 
透 ， 而 不 是 它们 的 价格 。 需 要 把 太阳 能 灯 配 送 到 农村 地 区 ， 因 为 大 多 数 农 村 居民 
不 在 城市 商店 购物 。 维 修 和 服务 协议 在 这 些 领 域 不 容易 提供 ， 导 致 了 市 场 渗透 率 
的 减 慢 。 一 些 非 政府 机 构 (NGO) 参加 了 将 光伏 技术 推广 到 这 一 具有 挑战 性 的 
市 场 的 活动 。 大 多 数 环保 人 士 都 认为 ， 相 对 于 传统 燃 炮 发 电厂 而 言 ， 光 伏 发 电 是 
一 种 首选 的 能 源 ， 传 统 发 电厂 会 产生 有 害 的 温室 气体 。 












































图 2.2 夜间 卫星 图 像 表 明 人 造 光 使 用 最 多 的 是 在 北美 洲 和 欧洲 (来源 ， 美国 国家 航空 
航天 局 哥 达 德 太空 飞行 中 心 ， 科 学 可 视 化 工作 室 。 地 球 之 夜 。 华 盛 顿 ， 政 府 印刷 局 ，2012) 




















2.2 全 球 气候 变化 和 能 源 资 源 之 间 的 关联 





长 期 以 来 ， 人 工 合 成 的 化 学 物质 ， 如 气氛 化 矶 (CFC), 已 被 怀疑 为 造成 大 








气 变化 的 原因 [20] 。James Lovelock 是 第 一 个 把 大 气 中 高 浓度 的 气 毛 化 碳 与 大 量 臭 
氧 耗 竭 联系 在 一 起 的 人 。 人 然而， 直到 Mario Molina 和 Sherry Rowland 报告 了 紫外 
线 辐射 下 气 毛 化 碳 的 不 稳定 性 ， 这 些 相 关 性 才 有 了 科学 的 解释 。 具 体 来 说 ， 奥 氧 
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的 消耗 遵循 自由 基 反 应 机 制 由 链 引发 、 oon 
链 增长 、 链 终止 三 个 反应 组 成 [2] 。 起 | 从 充满 轨道 的 分 子 中 产生 自由 基 
始 反应 在 地 球 的 平流 层 , 6 mE 
(CLFC) 被 紫外 线 辐射 ， 生 成 氧 自 由 基 ee 
( 见 图 2.3)。 在 氧 分 子 形成 的 传播 反应 cloocl —“—s coo: + CI- 
产物 和 再 生 氯 基 反 应 ， 使 臭氧 分 解 ， 在 
地 球 的 北极 地 区 具 氧 层 变 得 更 薄 ， 如 南 增长 反应 : 
极 洲 和 北极 圈 '21 ( 见 图 2.4)。 终止 处 用 自由 基 从 分 子 或 原子 产生 新 的 自由 基 
会 有 二 握 过 氧化 物 (CLO) 形成 ， 可 
以 再 生 和 额外 的 握 自 由 基 ， 重新 启动 先前 " 
描述 的 顺序 ， 对 臭氧 层 造成 破坏 。 I es 
再 过 10 4E, Sele tie BAI S Uf] AA Bj] TIE 
显 的 社会 后 果 。 在 988 年 的 夏天 ， 美国 从 分 子 或 元 素 中 生成 具有 自由 基 的 
正经 历 着 前 所 未 有 的 热浪 和 随 之 而 来 的 填充 轨道 分 子 
FH, 与 以 前 的 天 气 异 常 不 同 ， 这 一 次 2CI0. — > CIOOCI 
天 气 影响 了 的 地 区 ， 
m ieee H s a 图 2.3 臭氧 分 解 为 氧 的 一 系列 自由 基 反 应 
估计 1988 年 的 财产 损失 在 800 亿 ~ 1200 亿美 元 之 间 ， 包 括 农作物 、 牲 畜 和 自然 蓄 
水 量 的 损失 。 这 样 的 天 气 还 导致 数 千 人 死 于 火灾 和 高 温 [231 。 

为 了 应 对 生命 和 财产 的 损失 ， 美 国 参议 院 能 源 和 自然 资源 委员 会 于 1988 年 
6 月 召开 了 一 次 听证 会 ， 以 查 明 干旱 的 科学 成 因 。 这 次 听证 会 的 证 词 被 称 为 美国 
全 球 变 暖 争议 的 开始 。 具 体 而 言 ， 美 国 国家 航空 航天 局 (NASA) WAHRE 
究 所 的 代理 主任 James Hansen 得 出 的 结论 是 , 干旱 是 受 人 类 制造 的 温室 气体 影 
响 产生 的 。 他 的 证 词 中 警告 说 ， 越 来 越 多 的 气候 强迫 导致 增加 的 气候 波动 。 气 候 
强迫 的 三 个 主要 类 别 为 温室 气体 、 人 为 影响 和 自然 过 程 ( 见 表 2. 1) 。 每 一 个 类 
别 又 进一步 细 分 为 影响 地 球 表面 温度 的 化 学 物质 和 过 程 的 具体 例子 。 

Hansen 的 警告 源 于 一 个 气候 模型 ， 该 模型 提供 了 三 种 不 同 的 基于 强制 浓度 
的 场景 ， 特 别 是 二 氧化 碳 、 甲 烷 、 水 、 氟 氧化 碳 和 和 气 洲 腕 的 浓度 ( 见 图 2. 5)。 
在 场景 A 中 ， 衡 量 气体 排放 的 增长 率 在 20 世纪 70 年 代 和 80 年 代 的 观察 结果 相 
同 。 另 一 方面 ， 气 候 因 素 将 在 未 来 几 十 年 增长 ， 导 致 地球 的 地 表 温 度 上 升 。 基 于 
这 些 假设 ， 可 以 预测 温室 气体 呈 指 数 增长 ， 表 面 温度 有 最 高 增加 [ 约 1.5% (£j 
274.7K) ] 。 场 景 B 假定 减少 微量 气体 的 排放 造成 的 温室 气体 强迫 保持 几乎 不 变 。 
这 将 导致 地 表 温 度 继续 以 不 太 快 的 速度 上 升 。 具 体 来 说 ， 预 计 场 景 B 中 温室 气 
体 呈 线性 增长 ， 产 生 轻 微 的 温度 升 高 [£91 ( 约 274.2K)]。 最 后 , 场景 C 降 
IRT 1990 年 和 2000 年 微量 气体 的 增长 ， 这 样 一 来 ，2000 年 后 影响 气候 变化 的 
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1979 年 9 月 17 日 1989 年 10 月 7 日 


2010 年 10 月 1 日 


臭氧 (多 布 森 单位 ) 
m 
110 220 330 440 550 


图 2.4 随 着 时 间 推 移 南极 洲 上 臭氧 空洞 不 断 增 加 的 图 像 〈 美 国 宇航 局 提供 的 
臭氧 空洞 观测 图 片 。 美 国 国家 航空 航天 局 。 奥 氧 空洞 观察 。 华 盛 顿 ， 政 府 印 刷 局 ，2012) 
因素 就 会 停止 活动 。 在 最 后 一 种 场景 中 ， 地 球 表面 温度 保持 不 变 ， 使 得 2000 年 
后 全 球 温 度 没 有 明显 变化 。 该 模型 得 出 的 明显 结论 是 ， 政 府 减 少 温室 气体 和 人 为 

影响 的 法 规 将 防止 重 蹈 1988 年 旱灾 的 损失 [24] 。 
表 2.1 气候 强迫 分 类 和 和 气候 模拟 中 常用 的 具体 例子 


2006 年 10 月 9 日 























强迫 分 类 类 型 
温室 气体 二 氧化 碳 、 甲 烷 、 氧 化 亚 所 (N,0) 、 氧 氟 烃 
人 为 影响 煤 烟 、 反 射 的 气 溶胶 、 土 壤 、 人 尘埃 、 云 的 变化 
自然 过 程 太阳 辐射 的 变化 





这 些 场景 几乎 立即 遭 到 质疑 。 其 中 最 为 响亮 的 是 一 些 公 司 的 利润 将 受到 和 旨 在 
减少 温室 气体 排放 的 法 规 的 影响 。 例 如 ， 化 学 和 能 源 公 司 是 第 一 个 回应 Hansen 
证 词 的 公司 。 杜 孝公 司 发 布 报告 ， 刊 登 整 版 广告 来 质疑 研究 的 科学 性 ， 并 且 宣 告 
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图 2.5 三 种 模拟 场景 中 全 球 表面 温度 的 实际 和 模拟 变化 【来 源 : Hansen, J., L Fung, 
A. Lacis 等 。“ 由 哥 达 德 空间 研究 所 三 维 模 型 预测 的 全 球 气候 变化 ”,《 地 球 物理 研究 杂志 》， 
1988 (93): 9341 -9364。 经 美国 地 球 物理 联盟 许可 复制 /修改 ] 
工业 崩溃 的 警告 (如果 氯气 化 碳 被 禁止 )。1989 年 ,石油 生产 商 的 回应 是 成 立 全 
球 气候 联盟 (一 个 游说 团体 )， 以 应 对 潜在 的 温室 气体 排放 禁令 。 大 多 数 美国 石 
油 公司 反对 碳 排 放 禁 令 ， 埃 克 森 美孚 公司 更 进一步 地 宣称 ， 没 有 把 全 球 变 暖 与 石 

油 生 产 和 燃烧 联系 起 来 的 科学 依据 。 

为 了 消除 一 些 在 全 球 变 暖 问题 上 的 猜想 ， 由 1988 年 在 联合 国 大 会 的 支持 下 
联合 国 环境 规划 署 (UNEP) 和 世界 气象 组 织 (WMO) 成 立 了 政府 间 气 候 变 化 
专门 委员 会 (IPCC), IPCC 是 一 个 由 195 个 国家 组 成 的 政府 间 小 组 ， 负 责 定期 
评估 当前 的 气候 变化 科学 知识 。2007 4E, IPCC 发 布 了 第 四 次 评 佑 报告， 其 中 包 
括 全 球 温室 气体 浓度 的 增加 和 全 球 温度 相对 于 工业 化 前 的 水 平 约 有 0. 7C 
(273.9K) 的 增加 之 间 的 相关 性 证 据 。 尽 管 关 于 这 种 相关 性 的 有 效 性 存在 着 大 量 
的 科学 和 政治 争议 , 但 人 口 增长 正在 增加 世界 的 能 源 需 求 ， 这 一 点 几乎 没有 
争议 [5] 。 


2.3 能 源 来 源 和 国家 电网 的 混合 


世界 人 口 从 1960 年 的 30 亿 3900 万 增长 到 2011 年 的 69 亿 9300 H, 增长 了 
230% [2] 。 预 计 到 2030 年 底 将 增长 约 120% 07) ( 见 图 2.6)。 人 口 增长 预计 将 在 
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2005 ~ 2030 年 间 使 全 球 能 源 需求 扩大 55% (78) 。 
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图 2.6 1959 ~2011 年 世界 人 口 的 变化 以 及 预计 到 2050 年 的 人 口 数 量 (来 源 : 
美国 人 口 普 查 局 。 国 际 数据 库 世 界 人 口 。 华 盛 顿 : 政府 印刷 局 ，2010 年 6 月 ) 

寻找 能 够 满足 日 益 增 长 需要 的 能 源 资 源 已 成 为 全 球 优先 事务 !2] 。 在 过 去 的 
几 十 年 里 ， 不 同 的 能 源 解决 方案 采用 了 不 同 的 资源 组 合 。 在 1973 年 ， 世 界 共 生 
7^ f 6116TWh 的 电力 。 最 大 的 来 源 是 煤炭 (38.2% ) 、 石 油 (24.7% ) 和 水 电 
(21% ) ， 占 总 发 电量 的 83. 9% 。 在 2008 年 ， 世 界 电力 总 量 为 20181TWh， 其 中 
三 个 最 大 的 来 源 是 煤炭 (4196) 、 天 然 气 (21.3% ) 、 水 电 (15. 9% ) 。 减 少 对 水 
电 的 依赖 ， 部 分 原因 是 1973 ~ 2008 年 间 对 核能 的 依赖 增加 ， 从 3.3% 增加 到 
13.5% 。 不 管 怎样 ， 以 碳 为 基础 的 传统 能 源 仍然 是 最 常用 的 能 源 组 合 。 

可 再 生 能 源 的 增长 率 从 1973 年 的 0.6% 缓慢 增长 到 了 2008 年 的 2.8% 。 这 
个 比例 相当 于 总 共有 565TWh 的 太阳 能 、 风 能 、 地 热能 ， 但 是 这 些 能 源 理论 上 可 
以 产能 750 000TWh。 依 次 ， 太 阳 能 能 够 提供 最 大 的 输出 (444 000TWh) ， 其 次 
是 风能 (167 000TWh) 和 地 热 (139 000TWh) 。 尽 管 有 这 个 机 会 ， 可 再 生 能 源 
的 采用 高 度 依赖 于 每 个 国家 的 能 源 战略 。 

在 考虑 基于 区 域 的 能 源 战略 时 ， 欧 洲 、 北 美洲 、 亚 洲 和 大 洋 洲 无 法 实现 可 持 
续 的 能 源 生 产 ， 消 耗 的 能 源 比 它们 生产 的 更 多 。 南 美洲 、 美 洲 中 部 、 非 洲 和 中 东 
是 净 生 产 国 ， 可 以 产生 出 口 盈 余 ! 扣 ] ( 见 图 2.7) 。 那 些 采 用 不 可 持续 能 源 组 合 的 
国家 对 采用 可 再 生 能 源 方案 最 为 积极 。 

每 年 最 大 的 能 源 需求 预计 来 自 人 口 最 多 的 国家 。 截 至 2011 年 7 月 ， 中 国有 
最 多 的 人 口 (1 336 718 015 )， 其 次 是 印度 (1 189 172 906) 和 美国 
(313 232 044) 。 鉴 于 这 样 的 情况 ， 中 国 和 印度 有 望 成 为 世界 能 源 需 求 不 断 上 升 
的 最 大 贡献 者 fs] 。 随 着 需求 的 增加 和 自然 资源 的 有 限 ， 各 国 制 定 了 不 同 的 战 
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图 2.7 1980 ~2008 年 间 净 能 源 生 产 商 和 消费 者 (来 源 : 美国 商务 部 人 口 普 查 局 。 
表 1389: 按 国家 消耗 化 石 燃料 的 二 氧化 碳 排 放量 ，1990 ~ 2008。 华 盛 顿 : 政府 印刷 局 ，2011 ) 
(D Btu 21055. 056J, 














略 ， 以 解决 居民 的 能 源 需 求 。 

各 个 国家 及 其 能 源 资源 差别 很 大 ， 在 进行 碳 足 迹 评 佑 时， 能 源 网 的 组 成 是 一 
个 重要 考虑 因素 。 法 国 〈77. 1% ) 、 瑞 典 〈42. 6% ) 、 乌 克 兰 (46.796) 和 韩国 
(34%) 对 核能 的 投入 相对 于 国内 能 源 总 投资 最 高 。 这 导致 每 千瓦 时 发 电 产生 最 
低 的 温室 气体 排放 量 (法 国 ，0. 026kg CO, 。/AkWh; 瑞典 ，0. 024kg CO, .,/ 
kWh) 3°) ( 见 表 2.2)。 水 电 在 挪威 (98.5%)、 巴 西 (79.8%) 和 委内瑞拉 
(72.8%) 中 得 到 了 最 广泛 的 应 用 ， 占 据 国 内 发 电 总 量 的 主体 。 全 球 二 氧化 碳 的 
生成 贡献 最 大 的 是 中 国 (6533t)、 美 国 (5832t)、 俄 罗斯 (1729t) ENE 
(1495t) 、 日 本 (1214t) 。 这 些 国家 也 是 电网 中 使 用 矿物 燃料 混合 浓度 最 高 的 国 
家 。 中 国 (2733TWh) 、 美 国 (2133TWh) 和 印度 (569TWh) 是 使 用 煤 最 多 的 
国家 ; 日 本 (139TWh) 、 沙 特 阿 拉 伯 (116TWh) 和 美国 (58TWh) 是 使 用 石油 
最 多 的 国家 ; 美国 (991TWh) 、 俄 罗斯 (495TWh) 和 日 本 (283TWh) 是 使 用 
天 然 气 最 多 的 国家 [3411 。 

二 氧化 碳 排放 量 也 可 以 根据 每 个 消费 者 的 最 高 排放 量 来 考虑 。 美 国 能 源 信息 
管理 局 (EIA) 通常 将 能 源 消 费 者 分 解 为 运输 、 工 业 、 住 宅 和 商业 部 分 。2008 
年 ,美国 二 氧化 碳 排放 量 最 高 的 依次 为 运输 (3390). TA (27% ) 、 住 宅 
(2196) 和 商业 (18% ) 。 由 于 美国 交通 系统 使 用 的 320 万 辆 汽车 ,石油 产生 的 
二 氧化 碳 排 放量 最 大 。 第 二 大 贡献 者 是 煤炭 ， 这 是 由 于 美国 电网 对 这 种 燃料 的 依 
赖 程度 很 高 '*”] 。 光 伏 发 电 装 置 能 够 解决 这 些 部 分 的 能 源 需 求 ， 而 不 会 在 发 电 过 
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程 中 产生 排放 物 。 因 此 ， 这 4 个 消费 行业 代表 了 光伏 厂商 所 瞄准 的 不 同市 场 
细 分 。 
表 2.2 典型 的 生产 每 千瓦 时 电力 的 二 氧化 碳 排放 量 































































































电网 的 中 值 电压 kg CO, .,/kWh 
挪威 (NO) 0. 010 
法 国 (FR) 0. 026 
瑞士 (CH) 0. 036 
巴西 (BR) 0. 062 
比利时 (BE) 0. 094 
芬兰 (FD 0. 125 
西班牙 (ES) 0. 144 
HÆ (JP) 0. 151 
4# (DK) 0. 159 
保加利亚 (BG) 0. 173 
中 国 (CN) 0. 327 
捷克 共和 国 〈CZ) 0. 227 
德国 (DE) 0. 182 
SE] (GB) 0. 168 
希腊 (GR) 0. 278 
AK (IE) 0. 219 
瑞典 (SE) 0. 024 
美国 (US) 0.214 

ik. 表 中 数值 是 根据 全 国平 均 电 网 组 合计 算 的 。 


来 源 ，SimaPro 数据 库 版 本 2.2，IPCC 2007 GWP 100a。 阿 姆 斯 特 丹 ， PRe 顾问 ，2008 年 5 月 。 


2.4 光伏 材料 的 约束 


在 当前 的 绿色 行动 中 ， 美 国政 府 的 主要 目标 之 一 是 减少 美国 对 外 国 石油 的 依 
赖 。 这 一 战略 包括 增加 美国 消费 者 对 光伏 组 件 和 节能 技术 的 依赖 。 不 幸 的 是 ， 这 
两 种 替代 技术 都 要 使 用 供应 量 很 少 的 原材料 。 随 着 固态 照明 、 混 合 动力 汽车 和 光 
伏 组 件 的 需求 增加 ， 美 国政 府 担心 如 何 获得 足够 的 稀有 材料 以 避免 供应 限制 。 具 
体 来 说 ， 如 果 新 兴 能 源 技术 需要 的 问题 材料 不 能 通过 国内 资源 生产 ， 那 么 能 源 供 
给 问题 已 全 然 成 为 一 个 外 交 关 系 的 问题 ， 而 且 也 面临 着 风险 。 

能 源 关 键 元 素 (ECE) 是 一 些 稀 缺 的 元 素 ， 这 些 元 素 可 以 用 来 生产 可 再 生 能 
源 和 满足 节能 技术 要 求 〈 例 如 ， 太 阳 能 光伏 板 、 固 态 照 明 、 风 竺 等 ) 。 稀 缺 性 是 指 
地 球 地 壳 中 这 种 元 素 相对 于 含量 最 多 的 硅 (Si), A (0) 和 铝 (AL) 三 种 元 素 含 
量 很 少 。 特 别 地 ， 与 光伏 组 件 制造 相关 的 ECE FEE, HB, mip?! ( 见 表 2.3)。 
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含量 仅 在 高 丰 度 元 素 浓 度 的 十 万 分 之 一 和 千 万 分 之 一 之 间 。 直 接 开采 ECE 是 不 经 

济 的 ， 它 们 的 相对 丰 度 低 。 因 此 ， 通常 ECE 是 作为 有 大 批量 开采 指标 元 素 得 到 的 

副产品 。 例 如 ， 钢 是 锌 矿 的 副产品 SEIL BUR Cun, ， 锋 是 铝 土 矿 和 冬夏 的 副 产 

品 。 实 际 上 ，ECE 的 供应 取决 于 对 初级 矿产 品 的 需求 ， 而 不 是 基于 对 ECE 的 需求 。 
表 2.3 能 源 关键 元 素 、 常 见 应 用 及 其 在 光伏 产业 中 的 应 用 

































































元 素 各 种 应 用 光伏 应 用 
计算 机 豆 示 需 和 志 视 用 液晶 显示 圳 ;焊料 用 合 信 ; 
& In 薄膜 光伏 电池 (CIGS, CIS 
WO | 发 光一 极 管 (LED) ， 碱 性 电池 meinen T ) 
KR (Ga) 发 光 二 极 管 、 激 光 二 极 管 薄膜 光伏 电池 (CIGS) 
DOE, LAY, EVER OO 
1 Ge 聚 光 光 伏 电池 
销 (Go | (pgT) ,电子 催化 剂 Eo 
(Ag) 硬币 ;奖章 ;珠宝 ， 银 器 社 光 伏 组 件 








复印 机 ; 玻璃 (例如 ， 钠 钙 硅 玻璃 ); 交通 灯 透 镜 ，; 
























































建筑 玻璃 ; 一 种 水 管 中 铅 的 奉 代 品 ; 用 以 改善 可 加 工 
硒 (Se 薄膜 光伏 电池 (CIGS, CIS 
d 性 和 和 铸造 性 能 的 铁 、 铜 、 铅 和 钢 合 金 ; 洗 发 水 添加 剂 ) 
F il] 3k Hz Jb 
铁 、 铜 和 钢 中 的 合金 添加 剂 ， 化 学 工业 中 的 催化 剂 ; 
BE (Te) EK TRAPI SNA; 化 学 工业 中 的 催化 剂 注 腊 光伏 电池 (CdTe) 
DVD 制造 
来 源 : Tolein, A. C. 2010 矿物 年 鉴 美 国 地 质 调查 : 锅 。 美 国 地 质 调 查 局 。 华 盛 顿 : 政府 印刷 局 ， 
2011 £9 H, 








美国 能 源 部 于 2011 年 12 月 发 布 了 一 份 名 为 “关键 材料 战略 ”的 报告 331。 
报告 和 随后 提出 的 建议 是 为 了 回应 可 再 生 能 源 部 门 的 增长 将 耗 尽 有 限 资源 的 担 
忧 。 资 源 的 临界 性 取决 于 供应 风险 以 及 这 些 材 料 对 能 源 市 场 技 术 的 重要 性 。 截 至 
目前 ， 匀 的 供应 不 被 认为 是 至 关 重 要 的 。 接 下 来 的 15 年， 光伏 产业 需要 4 ~20t/ 
GW 的 销 。 从 这 个 角度 来 看 ，2010 年 ， 美 国 各 个 产业 需要 消费 59. 2t WK EE 
供应 几乎 是 关键 的 ， 预 期 的 要 求 为 43 ~ 145VGW。 最 后 ， 钢 的 供应 具有 中 等 的 临 
界 性 。 预 计 未 来 10 年 的 需求 量 为 110 ~165tVGW。 这 是 一 个 重要 的 需求 指标 ,在 
2010 年 美国 所 有 工业 共计 使 用 了 120t 的 钢 。 

目前 ， 美 国 的 出 口 效 率 在 下 降 ， 这 使 得 中 国 成 为 稀土 元 素 最 大 的 出 口 国 。 之 
前 的 情况 并 非 如 此 ， 在 20 世纪 90 年代， 美国 Molycorp 股份 有 限 公司 是 稀土 最 主 
要 的 生产 者 。 到 2015 年 ， 中 国 成 为 一 个 完全 的 净 进 口 国 ， 而 不 是 净 出 口 国 i34 
( 见 图 2.8) 。 中 国 迅 速 增 加 的 能 源 需 求 增加 了 对 其 基础 设施 的 压力 。2007 年 ， 
中 国 商 务 部 正式 宣布 稀土 元 素 是 战略 商品 ， 其 出 口 量 一 直 在 稳步 下 降 。 具 体 地 
说 ， 中 国政 府 宣布 锰 的 储量 至 少 为 S00 000t， 锅 的 储量 为 300t。 这 些 特殊 的 金属 
已 被 确定 为 中 国 不 断 扩大 的 能 源 需 求 的 关键 [55] 。 

基于 稀有 金属 有 限 的 供应 ， 其 他 国家 也 已 开始 储备 。 美 国政 府 将 矿石 、 基 础 
金属 、 贵 金属 、 矿 产 、 农 产品 储备 视 为 其 能 源 防 御 的 关键 。 
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图 2.8 中 国 从 2000 ~ 2012 年 的 需求 和 供应 效率 (来源 ，Kingsnorth，D. ,“ 在 全 球 稀 土产 业 上 
的 演讲 : 一 种 微妙 的 平衡 。” 第 二 年 度 稀土 和 战略 金属 会 议 ， 澳 大 利 亚 ， AE, 2012 年 2 月 ) 

在 造成 严重 物质 短缺 的 一 系列 历史 事件 之 后 ， 为 了 避免 未 来 的 短缺 ， 储 备 计 
划 被 开发 出 来 。 有 具体 而 言 ， 该 方案 的 催化 剂 是 二 战 期 间 所 经 历 的 资源 短缺 。 作 为 
回应 ， 美 国 国会 于 1939 年 通过 了 《战略 性 、 关 键 材 料 堆 存 法 》， 要 求 武 装 部 门 
的 各 个 部 门 固 积 、 储 存 和 定期 审查 资源 需求 以 呼应 其 方案 。 美国 国防 后 援 局 
(DLA) 于 1961 年 成 立 ， 是 美国 国防 部 的 一 个 机 构 ， 致 力 于 消除 各 个 军队 分 支 的 
资源 过 剩 并 提高 它们 之 间 的 效率 。 国 防 后 援 局 仍 活跃 至 今 ， 并 在 各 个 领域 进行 有 
关 活 动 ， 其 中 一 个 重点 活动 是 能 源 资源 。 

储存 燃料 的 国防 后 援 局 战略 在 过 去 的 几 十 年 里 已 经 改变 了 。 这 个 项 目的 重要 
性 增加 了 ， 因 为 美国 在 20 世纪 50 年 代 成 为 了 电力 净 进 口 国 B1 。 最 初 ， 石 油 和 
煤炭 是 二 战 后 库存 方面 的 主要 问题 。 在 20 世纪 70 年 代 后 期 ， 任 务 扩大 到 包括 航 
空 和 地 面 燃 料 。20 世纪 90 年 代 初 ， 天 然 气 价格 下 降 ， 天 然 气 需求 增加 ， 供 应 减 
少 。 在 确认 天 然 气 是 美国 能 源 组 合 的 重要 一 部 分 后 ， 其 采购 成 为 了 国防 后 援 局 的 
一 项 新 任务 。 这 并 不 是 此 战略 添加 的 最 后 一 个 能 源 。 最 后 ， 在 2009 年 底 ， 扩 大 
到 了 包括 可 再 生 能 源 技术 的 采购 、 研 究 和 开发 ， 包 括 但 不 限于 太阳 能 、 氧 气 和 合 
成 燃料 。 

由 于 能 源 独立 十 分 重要 ， 大 多 数 材料 专家 反对 储存 稀有 人 金属， 担心 它们 完全 
退出 市 场 将 扼杀 创新 。 因 此 ， 美国 能 源 部 已 评估 采购 稀有 金属 的 其 他 方式 。 美 国 
能 源 部 所 提议 的 策略 是 为 了 使 供应 链 全球 化 ， 开 发 替代 品 ， 并 通过 促进 回收 、 再 
使 用 和 更 多 有 效用 处 来 管理 产业 链 的 末端 35] 。 

美国 光伏 制造 商 一 直 把 重点 放 在 回收 和 再 利用 上 ， 以 此 作为 采购 额外 供应 的 
手段 。 例 如 ， 在 整个 组 件 生命 周期 中 ， 回 收 和 再 利用 方法 正在 开发 中 ， 包 括 矿物 
提取 、 处 理 、 组 件 的 形成 和 处 理 。 鉴 于 其 丰 度 低 ， 多 数 稀有 金属 有 比 黄金 更 高 的 
货币 价值 ， 当 世界 需求 继续 超过 供给 时 ， 其 价格 预计 将 继续 增长 。 然 而 ， 这 些 珍 
贵 元 素 和 金属 在 光伏 组 件 中 的 浓度 很 低 。 因 此 ， 需 要 大 批量 、 高 效率 的 报废 回 
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收 ， 使 回收 经 济 化 。 

如 果 没 有 有 效 的 回收 技术 ， 光 伏 产 业 的 发 展 可 能 会 受到 阻碍 。 通 过 考虑 每 个 
光伏 技术 平均 需要 的 材料 量 和 全 球 资源 的 限制 ，Feltri 和 Freundlich 27? fi 24 ^E 
产 达 到 满 负荷 时 光伏 科技 的 能 源 生 产 总 量 。 纵 观 整个 行业 ， 总 共 约 为 ISTWy, 
明显 低 于 预期 从 太阳 能 产业 获得 的 56TWy。 

Feltri 和 Freundlich 还 说 明了 每 个 技术 的 供应 瓶 贷 。 晶 体 硅 、 薄 腊 和 聚 光 光 
伏 制 造 商 都 将 受到 影响 。 对 于 硅 组 件 制造 商 来 说 ， 用 于 电极 结构 的 银 可 能 影响 该 
技术 的 预期 增长 。 据 预测 ， 由 于 银 的 稀缺 性 ， 唱 体 和 多 唱 硅 容量 将 增长 达到 
2 ~3TWy。 对 于 薄膜 ， 磅 化 锅 (CdTe) 和 铜 钢 锋 硒 (CIGS) ERF, ERU 
短缺 预计 将 使 得 组 件 容 量 供应 小 于 0. 1TWy。 非 晶 硅 技术 中 ， 将 电极 的 化 学 成 分 
转换 为 氧化 锡 钢 (ITO) 的 氧化 锌 能 使 容量 提升 至 10TWy 以 上 。 有 一 些 供应 限 
制 将 限制 集中 光伏 发 电 的 广泛 增长 。 钳 和 匀 用 于 聚 光 光 伏 (CPV) 组 件 的 多 结 
ih. $F (Ge) 由 于 丰 度 有 限 将 缩短 元 件 容量 到 约 0. 2TWy, m vic H fp 4e i 
(GaAs) 基板 未 来 有 望 增长 到 1 ~2TWy。 银 是 常用 的 CPV 组 件 的 电极 ， 这 将 限 
制 容 量 增长 到 5TWy， 除 非 上 共有 相同 的 性 能 特性 的 蔡 代 材料 被 发 现 。 























2.5 光伏 企业 的 可 持续 发 展 部 门 





组 织 企 业 对 环境 可 持续 性 产生 反应 有 不 同 的 策略 。 在 一 些 组 织 中 ， 环 境 健 康 
和 安全 部 门 除 执行 传统 的 可 持续 发 展 角 色 外 ， 还 负责 协调 生产 设施 的 安全 工作 。 
例如 ， 在 小 型 公司 中 ,环境 健康 和 安全 部 门 还 将 协调 遵守 环境 法 规 和 与 监管 机 构 
的 对 接 。 由 于 传统 的 环境 健康 和 安全 部 门 的 责任 集中 在 工厂 操作 上 ， 他 们 的 观点 
可 能 因为 组 件 生产 对 环境 影响 而 变化 ， 而 不 是 因为 组 件 生命 周期 引起 的 更 广泛 的 
影响 。 较 大 的 公司 有 能 力 安排 员工 来 监督 公司 的 环境 业绩 。 这 种 方法 有 助 于 扩大 
企业 的 响应 来 在 组 件 生命 周期 中 贯彻 环境 可 持续 性 原则 。 

展示 这 种 扩展 承诺 的 方法 是 采取 行为 守则 。 行 为 守则 是 公司 或 产业 组 织 制定 
的 公司 政策 的 主张 。 它 是 由 一 个 工业 组 织 撰写 的 ， 因 为 它 代 表 了 整个 行业 的 大 部 
分 思想 和 承诺 ， 因 而 具有 更 大 的 影响 力 。 当 由 一 个 工业 组 织 撰写 时 ， 每 个 参与 公 
司 都 遵守 该 行为 准则 ， 部 分 或 全 部 取决 于 公司 的 关键 举措 。 

由 于 光伏 行业 目前 还 没有 一 套 行为 准则 ， 一 些 光 伏 制造 商 正在 寻找 其 他 行业 
的 行为 准则 作为 指导 。 大 多 数 正 在 以 电子 行业 公民 联盟 (EICC) 编写 的 电子 行 
业 准 则 作为 指导 。 该 行为 准则 分 为 5 类 ， 包 括 劳动 、 健 康 与 安 人 全、 环境、 管理 系 
统 、 伦 理 。 该 准则 力求 超越 合 规 性 ， 从 而 为 所 有 公司 提供 公平 的 竞争 环境 ， 而 不 
管 其 业务 所 处 位 置 如 何 。 劳 工 实 践 表明 公司 愿意 避免 不 公平 和 不 道德 的 劳动 行 
为 ， 例 如 童工 和 不 人 道 的 待遇 。 对 健康 和 安全 的 承诺 通常 超出 了 职业 安全 健康 和 
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安全 评估 系列 (OHSAS) 18001 标准 的 要 求 ， 特 别 是 职业 安全 、 机 器 维护 和 急救 
准备 。 环 境 承诺 通常 在 国际 标准 化 组 织 (ISO) 14001 合 规 性 中 得 到 证 明 。 该 准 
则 还 包括 遵守 适用 的 环境 许可 和 报告 、 防 止 污染 、 减 少 有 害 物质 排放 、 减 少 废 
水 、 限 制 空 气 排放 和 产品 内 容 限 制 。 由 于 这 些 大 量 的 需求 ， 大 多 数 公 司 使 用 管理 
系统 跟踪 一 致 性 并 确保 纠正 措施 的 实施 。 最 后 ， 伦 理 范 畴 需要 包括 商业 诚信 、 告 
密 者 保护 和 尊重 知识 产权 限制 等 社会 责任 。 

公众 对 行为 规范 的 承诺 是 信任 公司 对 外 的 环境 责任 声明 ， 有 助 于 调整 公司 内 
部 的 优先 事项 。 虽 然 各 部 门 必 须 遵守 守则 ， 但 可 持续 发 展 部 门将 与 具体 部 门 紧 密 
合作 ， 确 保 执行 〈( 见 表 2.4)。 

表 2.4 行为 准则 的 类 别 和 可 持续 发 展 部 门 联系 的 主要 部 门 






































类 型 合作 部 门 

劳动 人 力 资源 部 门 

健康 与 安全 健康 安全 部 门 

环境 健康 安全 和 研发 部 门 

管理 系统 日 常 运行 和 健康 安全 部 门 

伦理 人 力 资源 部 门 

可 能 最 常见 的 环境 指标 之 一 是 在 采购 过 程 中 发 生 的 。 可 持续 发 展 部 门将 与 采 

购 部 门 联系 ， 确 保 原材料 从 具有 环境 可 持续 性 的 供应 商 手 中 购买 。 这 通常 需要 采取 





在 供应 商 的 合 规 审 计 期 间 验 证 各 种 可 持续 发 展 指标 的 行为 .3] 。 共 同 的 标准 包括 : 
符合 ISO 14001 ， 遵 守 环 境 行为 准则 ， 从 生产 中 去 除 消 耗 臭氧 层 的 物质 ， 增 加 产品 
中 的 回收 量 ， 减 少 产品 中 挥发 性 有 机 化 合 物 (VOC) 含量 , 减少 包装 ， 进 行 回收 
操作 ， 公 开 公 司 的 环境 记录 。 收 集 所 有 信息 后 ， 需 要 对 响应 进行 分 析 ， 以 确定 首选 
供应 商 。 层 次 分 析 法 (AHP) 被 认为 是 组 织 和 确定 供应 商 优先 级 的 合适 工具 。 层 
次 分 析 法 分 为 三 个 部 分 : 过 程 目标 、 确 定 最 佳 行动 方案 的 标准 和 正在 考虑 的 备 选 方 
案 。 在 这 种 情况 下 ， 目 标 将 是 确定 一 个 对 环境 负责 的 供应 商 。 上 述 环境 指标 是 选择 
供应 商 的 典型 标准 ( 见 图 2. 9) 。 被 调查 的 供应 商 构成 了 模型 的 潜在 结果 。 通 过 一 
系列 的 排名 和 和 抢 阵 代数 ， 可 以 为 每 个 环境 度量 建立 一 个 数值 权重 。 使 用 这 些 相 同 的 
数学 程序 ， 供 应 商 的 响应 可 以 在 数学 上 进行 加 权 ， 以 便 对 供应 商 进行 数字 识别 。 在 
附录 C 和 其 他 引用 的 参考 文献 中 更 详细 地 解释 了 层次 分 析 法 的 过 程 .3,%] 。 

可 持续 发 展 部 门 与 研发 部 门 的 互动 通常 包括 沟通 目前 和 新 出 现 的 限制 产品 中 
有 害 化 学 品 浓度 的 法 规 要 求 。 这 些 监管 要 求 取决 于 新 产品 的 目标 市 场 。 在 某 些 情 
况 下 ， 不 符合 要 求 的 光伏 组 件 会 导致 进口 检验 过 程 中 被 罚款 或 被 拒绝 。 因 此 ， 一 
个 产品 的 设计 过 程 中 的 市 场 策略 和 相应 的 监管 限制 的 审查 ， 是 对 公司 的 盈利 能 
产生 直接 影响 的 重要 途径 。 

如 前 所 述 ， 公 司 的 环境 生产 业绩 也 受到 监督 。 可 持续 发 展 部 门 负责 与 制造 部 
门 合作 ,确保 加工 更 改 符合 法 规 要 求 ， 并 符合 公司 的 环境 承诺 。 理 想 的 工艺 改变 
将 提高 生产 效率 并 减少 环境 废物 。 
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除了 遵照 程序 外 ， 可 持续 
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识别 环境 供应 商 的 层次 分 析 法 框图 





发 展 部 门 通 





供应 商 3 


常 通 过 组 织 有 关 保 护 环境 表现 的 对 外 宣 











只 能 。 其 中 包括 与 非 政府 机 构 、 政 府 机 构 和 客户 的 交流 。 

















发 展 对 于 那些 没有 或 者 不 能 生产 以 绩效 为 基础 的 产 














品 的 企业 来 说 ， 是 一 种 营销 策略 。 然 而 ， 一 些 市 场 调查 表明 ， 顾 客 在 购物 过 程 中 
考虑 到 可 持续 性 ， 特别 是 在 美国 、 英 国 、 意 大 利 、 法 国 、 德 国 和 西班牙 进 

行 了 大 约 1000 名 顾客 的 市 场 调查 ， 顾 客 被 要 求 指出 公司 的 道德 、 社 会 和 环境 声 
XU MERI SR UM AR DERE EL. 
他 们 承认 在 购买 产品 或 服务 之 前 ， 他 们 考虑 了 公司 的 可 持续 性 方面 的 信息 。 意 
All (35% ) 、 法 国 (34%). FEE (28% ) 和 西班牙 (2690) 降序 排列 ， 是 对 企 
业 可 持续 性 最 具 人 争议 的 客户 5$5] 。 因 此 ， 虽 然 基 于 地 理 的 影响 会 有 不 同 ， 但 环境 
可 持续 的 做 法 会 影响 公司 的 妥 利 能 
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光伏 组 件 价格 在 过 去 60 年 中 从 1979 年 的 每 峰 瓦 SI 美元 (51 美元 /Wp) i 
速 下 降 到 2009 年 的 不 到 2. 40 美元 /Wpl'1。 虽 然 有 着 显著 的 减少 ， 但 如 果 光 伏 能 
源 要 成 为 任何 一 个 国家 能 源 的 重要 组 成 部 分 ， 光 伏 制 造 商都 必须 继续 降低 其 平均 
销售 价格 (ASP)3] 。 更 准确 地 说 ， 价 格 必须 下 降 到 与 电价 相 平 。 电 网 平价 的 
最 简单 的 定义 是 可 再 生 能 源 的 平 准 化 成 本 与 电网 成 本 的 平衡 中 -71。 这 将 需要 光 
伏 制 造 商 将 其 平均 出 售 价格 降 至 约 0.5 美元 /Wp 以 与 使 用 化 石 燃料 的 电价 相 
持平 。 

生产 光伏 能 源 的 实际 成 本 不 仅仅 包括 组 件 的 成 本 。 因 此 ，Breyer 和 
Gerlachis] 建 议 光伏 制造 商 通 过 计算 平 准 化 能 源 成 本 (LCOE) 来 确定 其 价格 指 
标 。LCOE 是 光伏 装置 运行 费用 的 函数 ， 包 括 资本 性 支出 〈Capexp) 、 加 权 平 均 
资本 成 本 (WACC) 、 年 度 运营 和 维护 支出 (Opex) 及 光伏 系统 的 净 能 源 产 出 
(Ey) [ 见 式 (3.1) 和 式 (3.2)]。 还 考虑 了 融资 参数 ， 包 括 权 益 请、 债务 D. 
资产 收益 率 hE、 债务 成 本 ky、 年 度 保险 占 资本 支出 的 百分比 hi,,、 年 度 经 营 支 出 
占 资 本 支出 的 百分比 koau [ILIN (3.3)]。 该 表达 式 以 美元 /kW 计算 成 本 ， 以 
便 与 其 他 传统 能 源 直 接 比较 。 光 伏 制 造 商 的 重点 是 通过 减少 安装 所 需 的 材料 来 降 
低 净 资本 支出 ， 并 通过 提高 其 组 件 效率 来 最 大 限度 地 提高 净 能 源 产 量 避 ] 。 


















































WACC(1 + WACC)” 
Capexp| (14 WACC)? -1 +h] + Opes 
LCOE = n (3.1) 
net 
E D 
k = king + koem (3. 3) 


虽然 价格 必须 接近 电网 平价 ， 但 通常 想法 却 是 ， 光 伏 发 电 由 于 其 环境 属性 而 
通常 需要 更 高 的 价格 。 光 伏 发 电 是 可 再 生 能 源 技术 ， 运 行 中 二 氧化 碳 排 放量 为 
零 。 这 些 积极 的 环境 属性 相对 于 传统 能 源 〈 如 煤炭 和 石油 ) 增加 了 其 价值 。 
此 ， 只 要 光伏 制造 商 证 明了 光伏 积极 的 环境 效益 ， 并 且 客 户 明 确 重视 这 些 效 : 
就 可 以 获得 更 高 的 平均 销售 价格 。 
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可 再 生 能 源 ， 特 别 是 光伏 组 件 ， 比 其 他 产品 具有 更 高 的 可 持续 发 展 标准 ， 因 
为 清洁 的 可 再 生 能 源 发 电 是 制造 商 的 核心 价值 主张 。 客 户 通 常 基于 可 持续 属性 来 
比较 光伏 组 件 。 光 伏 制 造 商 被 期 待 做 一 个 承 谤 来 扩大 生产 者 责任 和 环境 可 持续 性 
产品 供应 。 他 们 对 光伏 客户 表示 的 承诺 包括 回收 和 回收 计划 、 组 件 中 的 可 回收 含 
量 以 及 其 产品 的 全 生命 周期 评估 。 


3.1 光伏 组 件 未 来 回收 市 场 








电子 和 光伏 行业 具有 类 似 的 过 程 、 化 学 作用 和 排放 问题 ， 因 为 半导体 是 两 者 
的 核心 技术 。 然 而， 这 两 个 行业 的 产业 成 熟 度 、 产 品 寿 命 和 废物 量 存在 显著 差 
异 。 准 确 地 来 说 ， 光 伏 产 业 不 太 成 熟 ， 但 产品 寿命 更 长 ， 浪 费 更 少 。 即 使 如 此 ， 
利益 相关 方 仍 有 兴趣 在 这 个 增长 阶段 做 环境 方面 的 承诺 ， 以 避免 重复 发 生 在 电子 
行业 爆炸 性 增长 期 间 的 有 害 排 放 问 题 。 

个 人 电子 产品 的 短 寿命 造成 电子 废物 量 的 大 幅 增 加 。 这 种 浪费 的 积累 与 设备 
的 不 断 改 进 有 关 ， 例 如 更 快 的 调制 解 调 器 、 更 多 的 内 存 和 内 置 的 相机 。 这 些 改进 
的 结果 却 是 减少 产品 的 使 用 寿命 ， 这 不 是 由 于 性 能 问题 ， 而 是 因为 客户 想 要 通过 
升级 到 更 新 的 型 号 来 跟 上 社会 趋势 。 目 前 ,计算 机 和 电视 机 一 般 使 用 5 ~9 ^E, 
而 手机 平均 每 2 ~5 年 就 会 被 丢弃 。 这 在 2009 年 产生 了 519 477t 电视 机 废物 、 
81 038t 台式 计算 机 废物 和 168 180t 手机 废物 [9] ( 见 图 3.1)。 
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图 3.1 台式 计算 机 、 手 机 和 电视 机 的 现行 生命 周期 (EOL) 废物 与 预测 的 光伏 
组 件 的 EOL 废物 (来 源 : 美国 环境 保护 局 ， 二 手 和 终身 电子 产品 
管理 统计 数据 ， 华 盛 顿 ， 政 府 印刷 局 ，2012 4E) 
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美国 环境 保护 署 (EPA) 目前 估计 10% ~20% 的 电子 废物 (有 时 称 为 电子 
垃圾 ) 都 被 回收 利用 。 这 一 小 的 回收 成 果 归 功 于 在 50 个 州 中 15 个 州 所 执行 的 电 
子 废物 法 规 。 大 多 数 人 认为 ， 没 有 法 律 强制 进行 严谨 的 废物 管理 ， 客 户 将 默认 采 
用 最 简单 的 处 理 方式 ， 即 将 垃圾 丢弃 到 当地 垃圾 填 埋 场 。 在 美国 ， 电 子 废 物 管理 
的 类 型 取决 于 管辖 权 ， 通 常 包括 处 置 禁令 或 扩大 生产 者 责任 (EPR) 法 规 或 者 两 
者 都 有 Li 。 处 置 禁 令 禁 止 将 电子 产品 与 其 他 类 型 的 家 庭 废物 一 起 放置 在 市 政 垃 
KEH, EPR 在 每 个 州都 有 所 不 同 ， 但 通常 要 求 制造 商 支付 一 定 费 用 来 支持 
国家 或 社区 管理 的 回收 计划 。 或 者 ， 一 些 EPR 法 规 要 求 制 造 商 开展 回收 计划 。 
由 于 在 美国 发 展 了 广泛 的 电子 废物 回收 市 场 ， 这 一 法 规 取 得 了 成 功 。 

与 电子 技术 相 比 ， 光 伏 产 业 没 有 经 历 相 同 的 废物 积累 过 程 ， 因 为 它们 具有 更 
长 的 预期 使 用 寿命 (25 ~ 30 年 ) 。 鉴 于 光伏 废物 量 很 低 (2010 年 为 2334t) ， 因 
此 没有 吸引 光伏 回收 商 的 商业 激励 。 此 外 , 行业 的 不 成 熟 意味 着 对 于 管理 EOL 
光伏 组 件 几 乎 没有 历史 知识 和 最 佳 做 法 。 直 到 2035 年 ，EOL 光伏 组 件 将 增长 到 
10 万 t 以 上 。 理 想 情 况 下 ， 到 那 时 候 ， 这 个 数量 将 会 成 为 一 个 适当 的 市 场 诱 因 来 
吸引 更 多 的 回收 中 心 和 专家 进行 光伏 回收 利用 。 

今天 对 EOL 回收 的 书面 承诺 是 光伏 制造 商 与 客户 和 金融 家 开展 业务 的 日 益 
a usd n € 
90951121. $82: 2010 4E 10 H 1 A, E: 兴 信 贷 银行 (KEW) 
ELI ee I t mq 
EOL 光伏 组 件 。 这 些 要 求 使 得 光伏 制造 商 在 有 适当 的 经 济 规模 之 前 面临 更 大 的 
压力 来 开发 回收 利用 计划 ， 这 将 使 回收 利用 成 为 一 个 有 吸引 力 的 商机 。 


3.2 光伏 组 件 回 收 技术 


各 种 太阳 电池 技术 中 使 用 了 一 些 常见 的 元 件 。 玻 璃 (76.0%)、 铝 
(11.0%) 和 聚合 物 (6.7%) TR es) ( 见 表 3.1)。 这 些 常见 
材料 要 求 所 有 制造 商都 使 用 某 些 回收 工艺 ， 而 不 考虑 电池 的 化 学 性 质 。 

表 3.1 1983 年 和 2000 年 制造 的 双 玻 璃 光伏 组 件 中 所 含 材料 的 重量 百分比 



































材料 1983 年 组 件 中 组 成 (wt% ) 2000 年 组 件 中 组 成 (wt% ) 
玻璃 65.8 76.0 
E 17.5 11.0 
Rew 10.4 6.7 
电池 2.9 0.0 
LAE 2.3 1.2 
铜 1.0 0.7 











KI: Gesellschaft fur Sonnenenergue, D. 规划 和 安装 光伏 。 AB: 安装 指南 ， 第 2 版 。 伦 敦 : Earth- 
scan, 2008, 
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组 件 装配 的 微小 变化 使 得 光伏 制造 商 在 过 去 20 年 中 对 于 一 个 成 功 的 回收 计 
划 的 定义 存在 偏差 。 在 2000 年 ， 按 每 单位 重量 计算 使 用 了 更 多 的 玻璃 ， 并 且 与 
1983 年 制造 的 组 件 相 比 ， 所 有 其 他 材料 的 量 减少 了 。 当 以 每 单位 重量 进行 评估 
时 ， 现 在 一 个 成 功 的 回收 计划 将 包括 高 比例 的 玻璃 。 然 而 ， 在 保证 收入 的 基础 
上 ， 从 框架 和 电池 中 回收 金属 是 优先 选择 的 。 光 伏 制造 商 正 在 努力 寻找 方法 来 优 
化 对 废水 的 回收 过 程 。 

任何 成 功 的 回收 过 程 的 第 一 步 是 分 离 。 完 全 分 离 的 材料 具有 最 高 的 价值 ， 因 
为 在 将 材料 再 加 工 成 男 一 种 产品 之 前 不 必 去 除 污 染 物 。 在 最 高 分 离 级 别 ， 组 件 分 
为 接线 盒 、 铅 框架 和 层 压板 ( 见 图 3.2) 。 接 线 盒 中 使 用 的 塑料 和 电线 可 以 出 售 
和 回收 用 于 其 他 产品 。 铝 框 可 以 作为 废 金属 去 除 和 出 售 。 
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图 3.2 回收 光伏 组 件 的 主要 处 理 步 又 





虽然 上 述 元 件 可 以 进行 物理 分 离 ， 但 是 层 压 板 需要 更 多 的 能 量 和 化 学 密集 的 
分 离 方法 。 回 收 太 阳 电 池 的 第 一 步 是 将 层 压板 切 成 较 小 的 碎片 。 将 层 压 材料 切 碎 
以 增加 暴露 材料 的 表面 积 并 提高 附加 化 学 处 理 的 效率 。 最 常见 的 粉碎 方法 是 研 
磨 ， 而 较 不 常用 的 高 精度 工艺 是 喷 水 切割 。 还 有 一 些 其 他 技术 ， 如 微波 分 层 、 热 
线 切 制 和 激光 束 切 制 ， 也 已 经 被 研究 ， 但 不 是 常见 的 工业 操作 。 

为 了 回收 高 价值 成 分 (例如 金属 和 玻璃 )， 密 封 剂 必须 被 干净 地 去 除 。 热 解 
和 化 学 剥离 是 最 常见 的 分 离 技术 。 每 个 分 离 技术 都 有 自己 的 环境 方面 的 缺点 ， 但 
最 终 ， 该 技术 是 基于 分 离 和 处 理 成 本 的 效率 来 选择 的 。 

在 热 解 过 程 中 ， 层 压板 被 加 热 直 到 密封 剂 从 玻璃 上 燃烧 。 大 多 数 聚 合 物 密封 
剂 在 约 300% (573.15K) 下 软化 ， 并 在 500 (773.15K) 时 分 解 成 气态 副 产 
物 。 为 了 最 简化 加 工 步 又 ， 一 些 制 造 商 选 择 避 免 研 磨 而 是 直接 热 解 层 压板 。 该 方 
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法 的 唯一 缺点 是 完整 的 层 压板 的 热 质量 很 大 ， 需 要 很 大 的 热量 。 热 解 后 ， 玻 璃 可 
以 与 光伏 电池 分 离 ， 形 成 两 个 独立 的 再 循环 流 ， 一 个 用 于 玻璃 ， 另 一 个 用 于 
电池 。 

化 学 剥离 的 高 效 进行 需要 粉碎 材料 。 化 学 分 离 使 用 强酸 〈 例 如 硝酸 或 硫酸 ) 
来 溶解 密封 剂 。 环 境 方面 的 缺点 是 在 过 程 结束 时 必须 处 理 大 量化 学 废物 。 其 他 技 
术 ， 例 如 蚀刻 、 密 度 分 离 和 项 电 分 离 都 已 被 尝试 作为 蔡 代 方案 ， 但 大 多 数 制 造 商 
尚未 成 功 实施 。 

组 件 回收 过 程 中 的 差异 发 生 在 电池 充电 的 过 程 。 太 阳 电 池 人 金属 回收 的 两 个 主 
要 方法 是 火 法 冶金 (又 名 高 温 ) MERRE (LAA) 工艺。 高温 过 程 需 要 
大 量 的 热量 来 分 离 两 种 材料 。 从 矿物 和 人 金属 矿石 纯 铁 提 取 铁 、 铜 、 锌 、 铬 、 锡 和 
锰 是 高 效率 的 方法 。 水 治 过 程 是 根据 要 回收 的 特定 金属 选择 洲 剂 进行 萃取 。 该 过 
程 由 要 分 离 的 元 素 的 量 、 期 望 得 到 的 纯度 及 其 化 学 性 质 相 似 性 所 决定 。 水 治 过 程 
通常 用 于 太阳 能 行业 。 


3.2.1 晶体 硅 组 件 的 回收 


受 损 的 硅 碎 片 和 完整 的 硅 电池 都 可 以 回收 利用 。 受 损 的 电池 通常 被 熔化 并 重 
结晶 成 锭 以 用 于 再 加 工 105] 。 相 比 之 下 ， 如 果 使 用 与 原始 材料 相同 的 加 工 步骤， 
可 以 将 完整 的 电池 再 加 工 成 功能 良好 的 光伏 组 件 〈 见 1.2.1 节 )。 后 者 是 更 佳 的 
回收 选择 ， 并 已 取得 成 功 。 太 阳 电 池 公 司 〈 得 克 萨 斯 州 休斯敦 ) 能 够 使 用 惰性 
气体 热 解 从 晶体 硅 层 压板 回收 完整 功能 的 电池 。 层 压 电 池 具 有 12. 8% 的 效率 ， 
在 回收 和 再 包 封 后 降 至 10. 7% [51 。 


3.2.2 Fett fa EFES E 


Ke Bui (CdTe) 组 件 是 无 框架 的 ， 并 且 必 须 用 锤 磨 机 切 碎 来 回收 光 
伏 电 池 。 过 滤器 捕获 在 切 碎 期 间 产 生 的 任何 小 电池 碎片 ， 之 后 会 被 纳入 金属 回收 
过 程 。 

用 于 太 化 久 电 池 的 水 冶 过 程 已 经 开发 出 来 了 。 首 先 ， 玻璃 基板 需要 进行 化 学 
分 离 。 硫 酸 和 过 氧化 氧 浆液 冲洗 破碎 的 玻璃 以 分 离 金 属 。 干 净 的 玻璃 通常 被 回收 
用 于 施工 应 用 〈 例 如 ， 管道 填充 和 铺路 面 制剂 ) 中 ， 而 金属 浆 料 则 被 送 去 进 一 
步 纯化 。 浆 料 通 常 与 过 滤 的 金属 碎片 组 合 以 在 半导体 层 中 回收 包 和 磅 。 久 茜 取 过 
程 涉及 浸出 、 氧 化 和 还 原 反 应 、 选 择 性 沉淀 、 过 滤 、 电 解 提 取 、 胶 结 和 离子 交 
换 。 饥 去 除 后 ， 最 后 一 步 是 克 茶 取 。 兢 被 离子 色谱 分 离 。 然 后 回收 的 材料 被 锌 或 
铁 金属 还 原 并 沉淀 。 这 些 过 程 产 生 可 以 在 光伏 电池 制造 中 重复 使 用 或 出 售 用 于 其 
他 应 用 的 包 和 磋 的 滤 块 07] ( 见 图 3.3)。 
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W NO FERIE N RER (阳离子 
减 小 尺寸 化 学 剥离 子 交换 树脂 、 硫 “> 交换 树脂 ， 混 
酸 和 硫酸 钠 ) /A 合 锌 和 铁 金属 ) 


TA =| 


图 3.3 WEEE Pete P MACY Job EEA RANEA HA 











3.2.3 $ia 28 PF BY [ed sc 


ZDF HUGE, FH (CIGS) 层 压板 在 化 学 剥离 之 前 被 切 碎 。 
一 且 从 层 压 板 中 收获 了 电池 ， 就 用 硫酸 和 过 氧化 所 的 混合 物 从 玻璃 基板 上 和 剥离 半 
导体 金属 。 这 产生 一 种 浆 料 〈( 见 图 3.4) 。 玻 璃 被 回收 ， 而 奖 料 需要 进一步 处 理 
以 净化 所 需 的 贵金属 。 

已 经 为 CIGS 电池 设计 了 一 套 独特 的 水 治 处 理 步骤 。 当 二 氧化 硫 还 原 时 ， 
硒 从 浆液 中 沉淀 、 过 滤 并 分 离 出 来 。 接 下 来 ， 当 与 硫酸 和 硫酸 钠 反 应 后 剩余 的 
浆 料 通过 离子 交换 树脂 时 ， 铜 被 除去 。 石 油 栈 和 二 (2 - 乙 基 己基 ) 磷酸 
(D2EHPA) 的 共 溶 剂 被 使 用 进行 液体 荃 取 除去 钢 。 用 盐酸 分 离 钢 ， 用 氧 氧 化 
钠 沉淀 形成 氧 氧 化 钢 [ In( OH)3] ， 并 用 电 沉 积 纯化 。 最 后 ， 用 氧 氧化 钠 形 成 
A ETE [ Ga(OH)，] 来 分 离 锭 。 猎 可 以 通过 电解 、 结 唱 或 区 域 熔 化 进一步 
纯化 [ [18 19] 。 


Pp mp opp 



































化 学 汽 # 取 ( 与 H2SO4 MER ( 液体 萃 IRE ( 
N ee STORE" Nass N 取 与 石油 醚 和 NOHEA 
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图 3.4 CIGS 电池 回收 的 处 理 步骤 和 输出 





第 3 5 光伏 企业 的 环境 可 持续 发 展 指标 ^ 59 


3.3 组 件 回 收 的 成 本 


大 多 数 光 伏 制 造 商 单独 承担 回收 不 合格 和 退回 组 件 的 负担 。 不 同 的 形状 因 
素 、 建 筑 材 料 和 电池 化 学 阻止 了 行业 有 效 地 结合 其 回收 利用 流程 并 参与 成 本 分 
挫 。 此 外 ， 行 业 不 成 熟 和 行业 内 的 激烈 竞争 使 一 些 参与 者 注意 到 ， 目 前 的 制造 商 
未 来 会 没有 偿还 能 力 。 因 此 ， 他 们 可 能 不 会 处 理 自己 的 EOL 组 件 。 回 应 声称 ， 
一 些 制造 商 已 经 致力 于 为 未 来 的 回收 承诺 提供 资金 。 最 强大 的 模式 是 将 这 些 资 金 
放 在 远程 账户 中 ， 以 确保 资金 的 可 用 性 ， 而 不 去 计较 制造 商 的 偿付 能 力 如 何 。 然 
而 ， 并 不 是 所 有 的 制造 商都 能 够 达到 这 个 标准 ， 因 为 他 们 认为 这 样 做 会 不 必要 地 
增加 运营 成 本 并 降低 其 竞争 力 。 相 反 ， 他 们 通过 将 资金 投入 没有 限制 的 账户 来 为 
未 来 的 回收 获取 利息 。 

回收 不 合格 组 件 对 大 多 数 制 造 商 来 说 并 不 是 有 利 可 图 的 过 程 。 利 润 的 简单 方 
程 是 总 收入 减 去 总 成 本 ， 即 














利润 = 总 收入 -总 成 本 (3.4) 
总 收入 是 回收 产生 的 所 有 收入 的 总 和 [ 见 式 (3.5)]。 一 些 简单 的 示例 可 能 
包括 来 自 组 件 转 售 ( 例 如， 框架 、 接 线 盒 等 ) 和 客户 费用 的 收入 : 


总 收入 = 所 有 收入 之 和 (3.5) 
收入 = 组 件 转 售 + 客 户 费 用 (3.6) 


总 成 本 是 回收 期 间 执行 的 每 个 处 理 步 又 的 回收 费用 的 总 和 [ 见 式 (3.7)] 。 
费用 则 包括 如 消耗 材料 、 能 源 账 单 、 劳 动力 、 运 输 、 回 收 设备 和 建筑 物 租金 
[ 见 式 (3.8)]。 目 前 的 成 本 超过 了 大 多 数 制造 商 的 收入 ， 因 为 从 太阳 电池 中 回 
收 能 源 关 键 元 素 (ECE) 所 需 的 回收 材料 的 产量 低 而 且 专 门 的 回收 技术 昂贵 。 








总 成 本 = 每 个 处 理 步 又 的 成 本 之 和 (3.7) 
一 个 处 理 步骤 的 成 本 = 消耗 材料 + 能 源 账单 + 劳动 力 + 运输 + 回收 设备 + 建筑 物 租 金 
(3.8) 


一 旦 产量 增加 ， 光 伏 回 收 最 终 将 变 得 有 利 可 图 。 回 收 利润 由 市 场 决定 ， 但 回 
收成 本 则 由 光伏 制造 商 控制 。 在 低 废物 量 的 情况 下 ， 制 造 商 通常 与 当地 的 电子 废 
物 回收 商 签约 。 最 终 ， 他 们 的 不 合格 和 退货 组 件 将 达到 保证 内 部 试点 规模 操作 的 
水 平 。 一 旦 光伏 回收 中 心 达到 试点 规模 (20000V 年 ) ， 运 输 (24 63% ) 和 加 工 
( 约 32% ) 的 成 本 最 高 ， 其 次 是 资本 投资 ( 约 5% ) 。 成 本 最 高 的 步骤 将 随 着 经 
济 规模 而 下 降 。 各 种 经 济 计 算 已 经 被 提出 用 来 预测 在 规模 变 大 过 程 中 如 何 降低 回 
收成 本 [2021] 。 

学 习 曲 线 〈 也 称 为 经 验 曲 线 ) 是 用 于 适应 价格 或 成 本 与 生产 量变 化 的 数学 
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PEATE 3) 。 该 方程 式 表 明 经 济 学 与 技术 进步 之 间 有 很 强 的 关系 。 在 应 用 于 这 
种 情况 下 ， 在 将 来 的 某 个 时 间 1:， 回 收成 本 是 初始 回收 利用 成 本 C, 乘 以 累加 回收 
pein X AY - 工 次 方 的 函数 ,，L 也 被 称 为 学 习 或 经 验 指数 . 
C(t) =CX-! (3.9) 
一 种 蔡 代 的 学 习 曲 线 已 经 被 提出 用 来 拟 合 不 穿 过 原点 的 功能 。 在 这 个 替代 方 
EP, RERE C(i) 等 于 楼 层 成 本 ， 其 不 能 通过 增加 经 验 、 初 始 成 本 、 某 个 
未 来 时 间 ¢ AY AAR At X (0), PWR ERE X (1) 和 学 习 指数 工 来 减少 [ 见 式 
(3.10) ], 





X(t) In(1 - L) /1n2 
X(t,) 
大 多 数学 习 曲 线 都 是 负增长 ， 表 明 随 着 累积 产量 的 增加 ， 成 本 下 降 。 然 而 ， 
有 一 些 文献 显示 ， 积 极 的 学 习 曲 线 代 表 成 本 增加 ， 产 量 增加 。 在 这 些 情况 下 ， 由 
于 性 能 要 求 和 额外 的 处 理 步 又， 成 本 增加 量 超过 了 流程 效率 和 材料 成 本 降低 。 此 
外 ， 竞 争 性 定价 和 利润 最 大 化 可 能 会 导致 生产 增加 时 曲线 斜率 的 不 可 预测 的 变 
化 。 这 使 得 为 了 制定 准确 的 预测 ， 从 相关 回收 程序 获得 一 些 初步 数据 至 关 重 要 。 
为 了 消除 判断 分 层 成 本 的 需要 ， 一 些 制 造 商 比较 学 习 曲 线 以 找到 进度 比 
(PR) 。 进 度 比比 较 了 累积 生产 在 规定 时 间 内 加 倍 的 学 习 曲 线 [ 见 式 (3.11)]。 
例如 ， 如 果 进 度 比 为 83% ， 则 回收 量 每 增加 一 倍 ， 成 本 将 下 降 27% : 
Hec : (3.11) 
当 只 有 短 时 间 内 的 信息 可 用 时 ， 进 度 比 是 估算 成 本 降低 的 有 效 方法 。 
假设 光伏 制造 商 的 产量 每 年 翻 一 番 ， 并 将 上 述 学 习 指 标 应 用 于 现在 的 普遍 的 
回收 成 本 RC,。， 则 可 以 预测 未 来 的 回收 成 本 RC(1) [ 见 式 (3.12)]。 如 今 正在 
加 速生 产 的 制造 商 保 证 其 产品 可 以 使 用 25 年 。 这 意味 着 最 大 的 回收 量 将 发 生 在 
至 少 25 年 后 。 基 于 这 些 假设 ， 未 来 的 回收 成 本 将 达到 每 瓦特 百 分 之 几 ， 这 意味 
着 目前 的 制造 商 只 需要 预 留 几 美元 来 支付 EOL 组 件 的 未 来 回收 成 本 。 
RC(t) =RC (4) ^ (3. 12) 
例子 : RC(t) =RC,(t) ^^ 
t=25 年 
RC, =0. 19 美元 /W 
L =83% 
RC (25 年 ) =0.013 美元 /W 
200W 组 件 板 子 一 2. 60 美元 
该 模式 不 适用 于 通货 膨胀 的 情况 。 
如 果 制 造 商 认为 这 些 预计 成 本 不 可 接受 ， 确 定 哪 些 回 收 过 程 需要 优化 才能 进 





C(t) =F,+C,| (3. 10) 
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一 步 降低 成 本 是 有 帮助 的 。 利 润 率 (PER) 可 用 于 确定 最 重要 的 流程 改进 领域 
[ 见 式 (3.13) ] 99 , PER 是 组 件 收入 的 百分比 除 以 处 理 金额 的 百分比 ， 即 
PER = 组 件 收入 的 百分比 /处 理 金额 的 百分比 (3. 13) 
PER 可 以 应 用 于 所 有 组 件 ; 然而 ， 贵 金属 通常 具有 大 的 PER， 表 明 少 量 回收 
可 以 获得 大 量 收 入 。 一 些 光 伏 制 造 商 专注 于 使 用 技术 来 有 效 地 回收 和 净化 其 能 源 
关键 元 素 ; 不 幸 的 是 ， 大 多 数 人 不 愿意 分 享 学 习 ， 因 为 这 些 材料 和 工艺 是 其 核心 
技术 的 一 部 分 。 





行业 对 回收 的 回应 

















少数 光伏 制造 商 不 愿意 承担 内 部 回收 的 费用 ， 同 样 不 愿意 向 公众 提供 该 组 件 
的 组 成 ， 以 确保 可 以 进行 适当 的 调整 。 这 造成 了 一 些 制造 商 和 有 关 参 与 者 之 间 的 
僵局 。 破 除 这 种 僵局 的 一 个 选择 是 发 展 一 个 工业 联盟 ， 参 与 者 同意 有 限 地 披露 其 
组 件 的 组 成 ， 以 便于 收集 和 处理 EOL 组 件 。 

欧洲 的 光伏 产业 一 直 积极 主动 地 发 展 这 样 一 个 联盟 。 因 此 PV Cycle 出 现 了 ， 
这 是 一 个 有 兴趣 为 所 有 光伏 组 件 开发 收回 和 回收 计划 的 工业 合作 伙伴 联盟 。 成 员 
包括 光伏 制造 商 、 光 伏 进出 口 商 、 协 会 、 研 究 机 构 、 批 发 商 、 系 统 集成 商 、 电 气 
承包 商 和 电池 制造 商 。 但 是 ， 光 伏 制 造 商 的 会 员 比 例 最 高 。 截 至 2010 年 ，PV 
Cycle 声称 占 欧 洲 光 伏 产 业 总 量 的 90% ， 并 鼓励 组 件 制造 商 成 为 完全 符合 标准 的 
成 员 。 作 为 完全 符合 标准 的 成 员 ， 制 造 商 必须 签署 参与 协议 ， 支 付费 用 ， 并 提供 
有 关 其 组 件 构造 和 生产 量 的 信息 。PV Cycle 正在 整个 欧洲 建立 收集 和 回收 站 点 ， 
以 便 业 主 可 以 免费 存 人 其 组 件 进行 回收 。 考 虑 到 组 件 的 使 用 寿命 长 ， 一 个 重要 的 
程序 指标 是 回收 率 ， 而 不 是 回收 组 件 的 收集 速率 。 大 多 数 制造 商 的 目标 是 回收 率 
高 于 85% 。 


3.5 ”环境 管理 体系 


环境 管理 体系 (EMS) 是 一 个 组 织 框架 ,用 于 用 系统 和 具有 成 本 效益 的 方 
式 有 效 地 解决 监管 和 环境 问题 。 该 框架 在 执行 确定 阶段 (包括 承诺 和 政策 制定 ， 
规划 ， 实 施 ， 评 估 和 审查 ) 之后， 预期 会 持续 改进 。 审 查 过 程 结束 后 ， 可 以 根 
据 初 步 经 验 修改 承诺 ， 并 重新 启动 阶段 ( 见 图 3.5)。 

经 过 认证 的 EMS 是 参与 方 确保 制作 环保 产品 的 机 制 。 光 伏 用 户 购买 组 件 和 
光伏 制造 商 从 供应 商 处 购买 原材料 时 需要 验证 EMS 的 证 明 。 一 些 国际 组 织 制定 
了 协议 和 认证 计划 ， 以 协助 公司 开发 和 执行 其 EMS 。 
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图 3.5 ”环境 管理 体系 的 步骤 





3.5.1 国际 标准 化 组 织 认证 


国际 标准 化 组 织 (ISO) 是 一 个 以 制定 和 分 配 标准 而 闻名 的 非 政 府 机 构 。 编 
号 为 14000 ~ 14099 的 一 系列 ISO 标准 与 环境 特征 和 信息 传递 相关 联 !*-%]。 这 
些 可 以 细 分 为 与 组 织 相关 的 标准 ， 如 环境 管理 ， 审 计 和 绩效 指标 ， 以 及 涉及 产品 
的 标准 (例如 ， 生 命 周期 评估 和 生态 标签 )。 这 些 标准 被 开发 用 于 一 系列 工业 操 
作 和 材料 。 它 们 也 常用 于 光伏 行业 ( 见 图 3.6)。 

客户 认可 ISO 14001 认证 ， 作 为 环保 认可 的 商业 惯例 的 第 三 方 验证 ， 可 以 使 
公司 在 其 市 场 营销 文献 中 的 声明 可 信 。 总 体 目 标 是 通过 提供 制造 商 流程 的 第 三 方 
批准 来 改进 流程 、 节 省 成 本 和 改善 形象 。 如 果实 施 有 效果 ，EMS 将 确保 公司 决 
策 会 实现 最 大 化 利润 和 积极 的 环境 影响 。 

对 于 有 兴趣 实施 EMS 的 新 组 织 ， 开 始 是 评估 当前 的 企业 活动 。 每 个 活动 都 
会 产生 对 环境 方面 的 影响 。 在 分 析 中 必须 考虑 所 有 活动 ， 无 论 活动 是 如 何 得 微 不 
足 道 。 例 如 ， 从 供应 商 那 里 采购 材料 是 一 种 活动 ， 该 方法 产生 的 影响 是 丢弃 用 这 
些 材 料 接收 的 塑料 包装 ( 见 图 3.7)。 其 影响 是 在 垃圾 填 埋 场 中 产生 高 浓度 的 包 
装 材料 。 但 是 ， 每 个 活动 都 有 多 个 方面 和 影响 。 与 采购 材料 相关 的 其 他 方面 是 生 























成 所 有 进入 材料 的 纸张 记录 以 及 装载 码头 上 的 运输 卡车 释放 的 排放 量 。 相 3 
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ISO 14000 





组 织 产品 


14001,14050: 环境 管理 14020~14025: 环境 标签 和 声明 
14040 ~14049: LCA 标 准 
14062 ~14065: 环境 通信 








图 3.6 与 光伏 制造 商 最 相关 的 ISO 标准 的 结构 
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分 别 是 废 纸 的 产生 和 二 氧化 碳 排 放量 的 增加 。 应 检查 所 有 业务 活动 ， 但 大 多 数 调 





最 大 。 








© 接收 进 料 和 面板 组 装 的 材料 





。 移 除 和 丢弃 进 料 上 的 包装 





* 垃圾 填 埋 场 包含 高 浓度 的 包装 材料 


。 在 未 来 两 年 内 将 包装 废物 排除 75% 











“减少 来 源 : 与 供应 商 开发 可 重复 使 用 的 包装 


* 回收 : 指定 区 域 进 行 积 累 ， 提 供 员工 培训 ， 创 建 无 纸 
化 跟踪 系统 来 监控 物料 流动 ， 并 找到 第 三 方 回收 商 





图 3.7 ISO 14001 分 析 示 例 


查 应 集中 在 制造 业 活动 中 ， 因 为 这 些 活动 在 空气 、 水 和 土壤 中 的 污染 物 排放 量 
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在 对 环境 方面 的 影响 调查 完成 后 ， 针 对 环境 问题 最 大 的 领域 制定 关键 目标 。 
最 令 人 担忧 的 方面 是 由 环境 的 严重 性 和 事件 的 可 能 性 来 确定 的 。 每 个 方面 都 有 一 
个 分 数 ， 生 成 对 环境 有 害 的 活动 的 排名 。 目 标 和 里 程 碑 将 产生 来 改善 排名 最 高 的 
活动 的 影响 。 一 系列 旨 在 实现 目标 的 活动 构成 了 一 个 方案 。 回 到 之 前 的 例子 ， 处 
理 塑 料 包装 产生 的 废物 是 环境 影响 最 大 、 发 生 可 能 性 最 大 的 一 个 方面 。 目 标 是 在 
未 来 两 年 内 回收 75% 的 包装 废物 。 减 排 和 循环 利用 方案 将 会 实现 目标 。 

目标 最 好 通过 一 个 集中 的 小 组 、 规 定 的 时 间 表 和 对 执行 管理 的 问 责 制度 来 实 
现 。 大 多 数 公司 成 立 了 一 个 重点 突出 的 跨 部 门 团 队 ， 通 常 由 可 持续 发 展 部 门 的 成 
员 组 成 。 该 团队 负责 遵守 日 历 上 的 规定 日 期 。 此 外 ， 必 须 制定 一 个 文件 系统 来 获 
得 经 验 、 演 示 进 度 和 简化 审核 过 程 。 该 计划 应 每 年 与 执行 管理 层 一 起 审查 和 
更 新 。 

这 些 目 标 必须 体现 在 企业 环境 政策 中 。 企 业 环 境 声明 则 在 为 环境 保护 提供 外 
部 承诺 。 该 声明 用 于 指导 企业 的 理念 和 程序 。 公 开 声 明 必 须 至 少 包 括 遵 守 对 美国 
联邦 和 地 方法 规 的 承诺 ; 然而 ， 它 也 应 该 代表 更 加 雄心 勃勃 的 环保 目标 。 例 如 ， 
大 多 数 公司 政策 提出 了 不 断 改 进 和 领导 的 理想 声明 。 这 些 目标 通常 编 人 较 大 的 公 
司 声 明 或 与 公司 质量 声明 混合 。 例 如 ，First Solar 公司 (NE S8 3B 9| SA Ar 
推行 公司 对 环保 法 规 和 保护 的 承诺 。 公 司 使 命 宣言 是 “通过 实现 清洁 、 可 负担 
的 光伏 电力 的 世界 来 创造 持久 的 价值 ”41 。 

最 后 ， 即 使 一 个 团队 对 过 程 负责 ， 所 有 公司 的 员工 和 承包 商都 必须 接受 教 
育 并 准备 为 公司 承诺 做 出 贡献 。 可 以 联系 各 种 独立 的 组 织 机 构 ( 例 如， 德国 
莱茵 TÜV, 德国 科 隆 )， 以 验证 ISO 14001 的 合法 性 。 为 了 达到 第 三 方 ISO 
14001 认证 ， 随 机 采访 员工 ， 以 确保 他 们 知道 和 了 解 企业 在 环境 方面 的 政策 。 
成 功 的 审核 包括 向 雇员 解释 他 们 的 工作 职能 如 何 影响 公司 在 实现 政策 目标 方面 
的 进展 。 


3.5.2 生态 管理 和 审计 计划 


生态 管理 和 审计 计划 (EMAS) 是 欧洲 更 受 欢 迎 的 认证 计划 ， 它 被 认为 是 比 
ISO 14001 更 强大 的 认证 。 有 具体 来 说 ， 它 需要 增加 实践 的 可 预见 性 、 索 赔 的 可 靠 
性 、 整 个 组 织 的 责任 感 和 持续 的 性 能 改进 。 通 过 关于 当前 和 未 来 工作 的 公开 对 话 
以 及 至 少 一 份 描述 当前 业绩 的 年 度 报 告 来 展示 了 更 多 的 可 预见 性 。 索 赔 的 可 年 性 
是 指 经 认证 的 环境 验证 者 和 公共 机 构 (通常 来 自 当地 监管 机 构 的 代表 ) 的 验证 。 
在 EMAS 审计 期 间 对 组 织 之 间 的 责任 进行 调查 。 所 有 员工 、 供 应 商 和 承包 商 必 须 
证 明 他 们 有 助 于 企业 环境 政策 。 最 后 ， 为 了 获得 认证 ， 公 司 必 须 提 供 持续 改进 环 
境 绩效 的 证 明 。 
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3.6 生命 周期 评估 介绍 





确定 整个 生命 周期 管理 的 整体 方法 ， 是 确定 组 件 生命 周期 环境 影响 的 最 佳 方 
法 。 该 方法 需要 从 一 开始 就 处 理 组 件 的 所 有 环境 要 求 。 考 虑 到 材料 的 复杂 性 、 加 
工 步 又 的 数量 以 及 在 其 生命 周期 内 与 组 件 接口 的 各 种 个 人 和 组 织 ， 这 是 一 个 重要 
的 会 计 工 作 。 尽 管 进 行 评 佑 需要 时 间 投 入 ， 但 大 多 数 公 司 认为 这 是 一 个 有 用 的 做 
法 ， 因 为 环境 改善 可 以 降低 运营 成 本 ， 并 产生 竞争 优势 。 

可 以 通过 一 个 例子 来 了 解 该 方法 的 复杂 性 。 典 型 的 生命 周期 评估 (LCA) E 
化 了 组 件 制造 、 和 运输 、 安 装 、 使 用 、 移 除 和 处 置 所 使 用 的 材料 和 工艺 的 环境 影响 
和 特性 ( 见 图 3.8)。 组 件 的 生命 周期 从 设计 过 程 开始 。 可 持续 设计 将 避免 包含 
受 限 制 的 危险 化 合 物 ， 同 时 包括 有 助 于 再 利用 和 回收 元 件 '*1。 设 计 确 定 后 ， 需 
要 选择 材料 ， 光 伏 制造 商 将 开始 从 材料 供应 商 处 购买 元 件 。 元 件 和 组 件 制造 需要 
包括 水 、 材 料 和 能 源 在 内 的 环境 资源 ， 以 及 制造 工艺 过 程 需要 收集 的 在 空气 、 水 
和 土壤 中 的 排放 。 组 件 运 输 到 现场 ， 并 使 用 电气 和 机 械 BOS 元 件 进行 安装 。 最 
后 ， 在 使 用 寿命 结束 时 ， 将 组 件 从 安装 地 点 移 除 并 运送 至 回收 商 处 。 组 件 被 拆 印 并 
分 离 成 特定 材料 的 回收 流 ， 来 生产 新 产品 。 这 种 情况 是 大 多 数 制造 商 淘 望 但 很 少 能 实 
现 的 理想 闭环 设计 。 
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图 3.8 典型 光伏 组 件 的 产品 生命 周期 
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LCA 可 以 帮助 公司 把 握 机 会 ， 同 时 改善 环境 和 利润 。LCA 指出 了 产品 设计 在 
能 源 消耗 、 材 料 使 用 和 环境 排放 方面 的 缺点 。 解 决 环境 问题 通常 会 通过 降低 运营 
和 生产 成 本 来 改善 经 济 状况 。 例 如 ， 降 低 加 工 过 程 中 使 用 的 能 量 可 以 同时 降低 制 
造 商 的 能 源 费用 ， 并 减少 碳 足 迹 。 过 程 能 量 最 小 化 的 一 种 方法 是 消除 过 程 。 举 个 
例子 ， 如 果 传 统 上 出 售 框架 式 光伏 组 件 的 公司 引入 了 一 个 新 的 无 框架 组 件 。 新 的 
无 框架 组 件 可 以 减少 材料 使 用 ， 并 消除 框架 步骤 ， 从 而 减少 框架 制造 和 组 装 的 次 











源 需求 。 

有 各 种 类 型 的 LCA。 最 常见 的 两 种 是 会 计 和 
变化 效果 。 会 计 LCA 用 于 评估 单个 产品 或 操作 ， 
而 变化 效果 LCA 用 来 衡量 产品 或 操作 之 间 的 差 
异 。 会 计 方法 通常 用 于 光伏 行业 ， 这 将 成 为 本 书 
的 重点 。 

LCA 从 确定 项 目的 目标 或 范围 开始 ， 之 后 边 
界 条 件 定义 了 评估 中 将 包括 的 内 容 。 紧 随 其 后 ， 
进行 库存 分 析 来 收集 所 定义 边界 中 包含 的 所 有 资 
源 和 排放 的 数据 。 对 发 现 数据 进行 影响 评估 ， 并 
对 结果 进行 解释 。 针 对 负面 的 环境 影响 做 出 最 佳 
的 行动 ,来 确保 持续 的 环境 改善 ( 见 图 3.9) . 


3.6.1 生命 周期 评估 的 目标 和 范围 


执行 者 和 委托 人 是 LCA 的 两 个 主要 参与 者 。 
执行 者 是 内 部 员工 或 外 部 顾问 ， 负 责 执 行 LCA。 
委托 人 是 需要 LCA 的 参与 者 。 例 如 ， 委 托 人 可 以 
是 聘用 从 业者 的 公司 。 

LCA 的 目标 是 通过 执行 者 和 委托 人 之 间 的 讨 
论 协同 开发 。 通 常 ， 委 托 人 将 设 定 模糊 的 目标 ， 
例如 “我 想 要 一 个 LCA”。 执 行者 将 把 这 些 模糊 的 























































目标 和 范围 


库存 分 析 





影响 评估 


解释 


图 3.9 生命 周期 评估 
中 的 步骤 





目标 发 展 成 为 行动 项 目 。 例 如 ， 在 与 委托 人 对 话 之 后 ， 执 行者 可 以 通过 某 些 制 造 
流程 和 出 货 到 特定 国家 来 缩小 目标 ， 以 在 特定 的 时 间 框 架 内 考虑 具体 的 产品 。 缩 
小 范围 将 限制 完成 LCA 的 时 间 和 费用 。 最 重要 的 是 ， 必 须 就 LCA 的 范围 达成 协 








议 ， 以 便 双 方 了 解 分 析 的 局 限 性 。 
边界 条 件 











每 个 LCA 计算 的 解释 受到 模型 中 引用 的 边界 条 件 的 限制 。 如 果 边 界 条 件 太 
窄 ， 测 量 将 低估 产品 对 环境 的 影响 ， 相 反 ， 如 果 边 界 条 件 太 广泛 ， 则 计算 可 能 变 











得 巨大 。 例 如 ， 为 了 组 装 框 架 组 件 ， 从 供应 商 处 购买 预制 铝 框 架 。 铝 框架 是 由 供 




















第 3 章 光伏 企业 的 环境 可 持续 发 展 指标 “ 67 





应 商 使 用 钢 制 机 器 模 制 而 成 的 。 大 多 数 执行 者 将 在 供应 商 处 收 到 的 预制 铝 框架 上 
创建 边界 。 然 而 ， 也 可 以 扩大 边界 条 件 ， 包 括 铝 框架 的 供应 商 ; 因此 ， 必 须 包括 
用 于 制造 框架 机 器 的 钢 和 组 件 框架 中 使 用 的 铝 。 如 果 这 个 边界 进一步 扩大 ， 需 要 
把 设备 制造 商 使 用 的 设备 的 钢材 也 包括 在 框架 机 器 里 的 钢材 中 〈 见 图 3.10) 。 正 
如 你 所 看 到 的 ， 这 可 以 迅速 增加 评估 的 范围 。 因 此 ， 要 确保 所 有 过 程 都 包含 在 内 
并 不 重要 ， 更 重要 的 是 ， 执 行者 要 提供 在 计算 中 使 用 边界 的 透明 度 。 

原始 边界 扩展 边界 扩展 边界 












































框架 供应 商 的 名 如 供应 高 使 用 的 | | 钢 框 架 供应 商 使 用 的 机 器 
框架 和 光 人 制造 i ly 制造 商 使 用 的 钢铁 机 器 
商 使 用 的 面板 框架 线 














图 3.10 扩展 边界 条 件 所 需 的 扩展 逻辑 


LCA 通常 指 评估 中 使 用 的 边界 条 件 。 例 如 ， 栅 极 到 顶 极 LCA 包括 从 供应 品 
进入 装运 码头 直到 组 装 好 的 组 件 离 开 码 头 时 ， 组 件 制 造 商 所 需要 的 资源 。 摇 篮 到 
THX LCA 是 指 矿物 提取 ， 矿 物 形成 组 件 ， 从 供应 商 到 光伏 制造 商 的 运输 以 及 元 
件 组 装 到 光伏 组 件 中 的 所 有 过 程 。 一 旦 组 件 离 开 制 造 商 的 运输 码头 ， 分 析 就 会 停 
止 。 播 篮 到 终点 LCA 包括 提取 矿物 质 、 加 工 成 零件 、 运 输 零 件 、 装 配 到 组 件 中 、 
运输 到 客户 、 现 场 安装 、EOL 件 载 和 处 理 等 流程 。 一 个 同样 具有 包容 性 并 且 更 
理想 的 方法 是 称 为 揪 篮 到 播 篮 LCA 的 闭环 评估 。 该 LCA 将 包括 所 有 先前 概述 的 
过 程 ， 除 了 EOL 组 件 将 被 回收 用 于 其 他 过 程 ( 见 图 3. 11)。 
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图 3.11 光伏 组 件 的 寿命 周期 
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3.6.2 生命 周期 清单 


边界 定义 了 包含 在 评估 中 的 装配 。 必 须 收 集 每 个 装配 的 资源 投入 、 过 程 效率 
和 环境 排放 量 的 数据 。 对 于 光伏 制造 商 来 说 ， 装 配 通常 包括 电池 制造 、 组 件 生 
产 、 运 输 、 安 装 和 回收 或 处 置 [*]。 生 命 周 期 清单 (LCI) 由 每 个 装配 产生 的 材 
料 使 用 、 能 源 使 用 、 运 输 距离 和 排放 组 成 。 

数据 收集 是 LCA 流程 中 最 耗 时 的 部 分 。LCA 执行 人 员 与 业务 部 门 、 制 造 部 
门 、 采 购 部 门 和 环境 卫生 安全 部 门 合作 收集 所 有 相关 数据 。 在 收集 数据 时 一 般 以 
其 他 部 门 常用 的 计量 单位 来 向 执业 者 报告 。 例 如 ， 根 据 工 三 经 理 支 付 的 每 月 费用 
中 的 单位 ， 能 源 消耗 量 可 以 用 天 然 气 单位 (kcal) 和 电能 单位 (kWh) 来 表示 。 
但 是 ， 这 些 不 是 执行 LCA 所 需 的 单位 。 

对 于 LCA， 有 必要 规范 库存 数据 。 这 是 使 用 功能 单位 完成 的 。 对 于 光伏 ， 
功能 单位 是 m?” ， 因 为 客户 购买 的 是 每 个 区 域 的 电力 。 每 个 组 件 的 材料 、 能 源 使 
用 、 运 输 距 离 和 排放 量 都 由 光伏 制造 商 生 产 组 件 的 面积 划分 (052€ 3.2) ， 包 括 
成 品 和 不 合格 废料 。 通 过 加 入 总 生产 组 件 ， 工 三 效率 自动 包括 在 计算 中 。 

表 3.2 光伏 LCA 的 库存 类 别 、 说 明和 常用 单位 














































































































库存 类 别 说 明 单位 
材料 每 年 工厂 每 平方 米 生产 光伏 组 件 购买 的 材料 kg/m? 
能 源 每 年 工厂 每 平方 米 生产 的 能 源 使 用 总 量 kWh/m? 
"S 每 年 工厂 生产 每 平方 米 材 料 运输 质量 以 及 从 供应 商 到 光伏 制造 商 
运输 bg tera kg © km/m* 
或 从 光伏 制造 商 到 安装 地 点 的 距离 
排放 每 年 工厂 每 平方 米 生产 进入 空气 、 土 壤 和 水 中 的 排放 量 kg/m? 
玻璃 例子 : 


产能 = 50MWp/4F 
组 件 面积 =1m?/ 组 件 
组 件 峰值 输出 功率 =150Wp/ 组 件 
玻璃 的 购买 量 =400 000kg/ 年 


上 (333 333 组 件 / 年 ) (lm2/ 组 件 ) =333 333m2/ 年 





(2 000 000Wp/4F. 
150 Wp/ 组 件 


(4 000kg/ 年 


=1. 2ke/m? 
333 | gs 


电网 电力 例子 : 
产能 = 50MWp/4F 
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组 件 面积 =1m?/ 组 件 
组 件 峰 值 输出 功率 =150Wp/ 组 件 
从 电网 购买 用 于 光伏 工厂 的 电力 =150 000k Wh/4F 


50 000 000Wp/ 年 ]_ 3 i 
| 150Wp/ 组 件 上 (333 333 组 件 / 年 ) (lm2/ 组 件 ) =333 333m2/ 年 





ONIS - 0. 45kWh/m? 
运输 例子 : 
产能 = 50MWp/4F 
组 件 面积 =1m?/ 组 件 
组 件 峰值 输出 功率 =150Wp/ 组 件 
玻璃 的 购买 量 =400 000kg/ 年 
玻璃 工厂 到 光伏 工厂 的 距离 =3000km 


50 000 000Wp/ 年 ]_ 人 i 
| 150Wp/ 组 件 上 (333 333 组 件 / 年 ) (lm2/ 组 件 ) =333 333m2/ 年 





(x 000ke/4F 
333 333m2/ 年 


(1.2kg/m?) (3000km) =3600 (kg km) /m? 


) sll 2kg/m? 


排放 例子 . 
产能 = 50MWp/4F 
组 件 面积 =1m /组 件 
组 件 峰 值 输 出 功率 =150Wp/ 组 件 
光伏 工厂 排放 的 固态 玻璃 废物 =200kg/ 年 


50 000 000Wp/ 年 ]_ i 
( 150Wp/£H ff J- (333 333 组 件 /年 ) (lm 组 件 ) =333 333m /4E 
| 200kg/ 年 


333 333m?/4E 
执行 人 员 可 能 无 法 从 内 部 部 门 或 外 部 供应 商 那里 获得 某 些 库 存 投 入 。 例 如 ， 





) =0. 0006kg/m? 











执行 者 将 需要 获得 在 组 件 框架 中 使 用 铝 所 需 的 能 量 。 这 种 能 量 被 称 为 铝 的 体现 能 


Æ (EE) 。 在 这 种 情况 下 ， 大 多 数 执行 者 咨询 数据 库 以 查找 所 需 的 信息 。 


前 ， 
































许多 计算 机 程序 可 用 于 帮助 执行 者 生成 LCI。 在 选择 软件 包 和 随 附 的 数据 库 之 
先 考虑 工厂 的 位 置 和 材料 来 源 是 很 重要 的 。Ecoinvent、 富 兰 克 林 、 碳 和 能 源 清 








单 (ICE) 和 美国 国家 清单 是 Lo! 四 个 最 常见 的 数据 库 (ILR 3.3) 。 每 个 数据 
库 都 具有 特定 区 域 性 的 信息 ， 因 此 ， 正 确 的 数据 库 选 择 对 于 创建 有 意义 的 LCA 至 


XH 














要 。 例 如 ， 每 个 国家 拥有 不 同 的 使 用 可 再 生 能 源 和 不 可 再 生 能 源 的 电网 。 因 
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此 ， 清 单数 据 库 必 须 包 含 与 材料 供应 商 和 组 件 制 造 商 所 在 的 位 置 相 关 的 数据 。 
表 3.3 常见 的 LCI、 说 明和 地 理 位 置 


















































LCI 数据 库 说 明 相关 地 理 位 置 
Ecoinvent 包括 在 SimaPro 软件 中 并 且 包 括 广 泛 的 光伏 数据 库 欧洲 
窗 兰 克 林 富兰克林 指 美 国 咨 询 机 构 北美 洲 
RRP, GSE A T 3 
碳 和 能 源 清单 ee 斯 大 学 维护 ， 包 括 各 种 建筑 材料 的 铝 的 体现 m 
He Be 
美国 国家 清单 NREL 负责 美国 国家 清单 北美 洲 
分 配 


尽管 小 心 绘制 了 边界 条 件 ， 但 是 一 个 过 程 可 能 有 多 个 产物 流入 或 流出 。 例如， 
工厂 可 能 要 生产 多 个 产品 ， 或 者 多 个 过 程 可 能 产生 多 种 废物 排放 。 分 配 确保 一 个 产 
品 不 会 因 工厂 的 整个 运行 要 求 或 排放 而 受到 不 公正 的 惩罚 。 分 区 是 会 计 LCA 中 最 
常用 的 分 配方 法 。 例 如， 如 果 光 伏 制造 商 生产 多 种 类 型 的 光伏 组 件 ， 则 使 用 一 个 组 
件 类 型 的 年 产量 的 百分比 乘 以 每 年 的 资源 使 用 量 来 分 配 该 产品 线 的 资源 需求 。 
分 配 例子 : 








T REFF = 产量 的 86. 3% 
[ 代 组 件 = 产量 的 13.7% 
年 度 天 然 气 总 消耗 量 =44 144 000feS 
用 于 匡 代 组 件 生产 所 消耗 的 天 然 气量 =0. 137 x (44 144 000f? ) =6 047 72887 


3.6.3 生命 周期 影响 评估 


库存 数据 必须 转换 为 可 以 允许 用 户 确 定 产品 引起 的 环境 影响 的 排放 和 资源 需 
求 。 到 目前 为 止 ， 数据 以 库存 单位 记录 。 例 如 ,使 用 每 平方 米 的 制造 模块 中 消耗 
的 千瓦 时 的 能 量 为 单位 (kWh/m) 来 记录 能 源 的 使 用 。 根 据 相 关 影 响 类 别 ， 选 
择 数据 库 将 库存 数据 转换 为 所 需 的 冲击 单位 ( 见 图 3. 12 ) 。 其 中 有 多 个 影响 类 
别 ,但 全 球 变 暧 潜能 和 一 次 能 源 使 用 是 光伏 发 电 的 两 个 最 重要 的 影响 类 别 [$,6 
( 见 表 3.4)。 

基于 相关 影响 类 别 选择 特征 模型 。 该 模型 将 库存 数据 从 库存 单位 转换 为 冲击 
单位 。 例 如 ， 关 注 能 源 使 用 ， 利 益 的 影响 类 别 将 是 一 次 能 源 使 用 ， 特 征 模 型 将 是 
可 持续 能 源 需 求 (CED) ， 它 将 库存 数据 的 库存 单位 (kWh/m?*) 转化 为 影响 单 
位 (MJ /kW) 。 对 于 碳 足 迹 ， 影 响 类 别 是 全 球 变 暖 潜 势 (GWP)， 特 征 模型 是 
政府 间 气 候 变 化 专门 委员 会 (IPCC) 模型 。 对 这 些 模型 的 产 出 进行 了 计算 ， 使 
得 执行 者 能 够 评估 环境 影响 ， 如 能 源 回收 时 间 和 碳 足 迹 。 


























© 1ft =0. 3048m, 
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收集 信息 ( 来 自制 造 和 运营 ) 


数据 库 


库存 数据 ( 库存 单位 ) 


影响 类 别 





产 出 ( 影响 单位 ) 
Y 
计算 
图 3. 12 ”库存 数据 流通 过 数据 库 生 成 用 于 评 佑 环境 影响 的 产 出 的 示意 图 
表 3.4 6 种 最 常见 的 影响 类 别 及 其 说 明 



















































































影响 类 别 (缩写 ) 说 明 
一 次 能 源 使 用 一 次 能 源 单位 使 用 的 能 源 总 量 
全 球 变 暧 潜 势 (GWP) 二 氧化 碳 (CO,) 引起 的 热量 积累 
酸化 潜 势 (AP) 相对 于 二 氧化 硫 (SO,) 的 影响 产生 酸化 物质 的 可 能 性 
富 营养 化 潜 势 (EP) 相对 于 磷酸 盐 (P03- ) 的 影响 可 能 导致 土壤 和 水 过 度 消 耗 
臭氧 消耗 潜 势 (ODP) 相对 于 氧 氛 烃 (CFC -11) ， 可 能 的 排放 会 通过 化 学 方式 破坏 臭氧 层 
光化学 氧化 剂 生成 潜 热 (POCP) | FAX AME (C,H) 的 影响 产生 烟雾 的 可 能 性 











1. 全 球 变 暖 潜 势 

GWP 是 衡量 化 合 物 引起 全 球 变 暖 的 能 力 。 用 于 计算 GWP 的 相关 分 子 性 质 是 
将 温室 气体 (i) 的 辐射 效率 R 与 参考 物质 (r) WERE R, 比较 。 整 合 它们 
对 化 学 品 寿命 的 影响 t 来 评估 其 对 环境 的 影响 [ 见 式 (3.14)]。 因 此 ， 在 计算 
环境 影响 时 ， 寿 命 的 影响 很 大 。 基 于 IPCC， 以 50 年、100 年 和 500 年 时 间 范 围 
(TH) 来 制定 标准 ， 分 别 被 称 为 GWP50、GWP100 和 GWP500， 这 是 用 于 光伏 
LCA 计算 的 最 常用 模型 。 





TH 
[ Rico dt 
CWP; = (3. 14) 
fR roat 
0 
一 旦 选择 了 时 间 范 围 ， 可 以 通过 收集 适当 的 温室 气体 清单 来 进一步 简化 上 述 
计算 [4 AS) 。 该 清单 提供 了 预先 计算 的 加 权 因 子 GCWP;， 乘 以 所 排放 的 温室 气体 
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的 重量 E; 来 将 其 转换 成 参考 化 合 物 的 等 效 克 数 : 
GWP, = > GWP,E, (3. 15) 
在 光伏 文献 中 ， 参 考 化 合 物 是 二 氧化 碳 ， 最 常见 的 时 间 范 围 是 CWP100。 
IPCC GWP 将 输出 转换 为 影响 单位 ， 尤 其 是 以 二 氧化 碳 当 量 为 单位 。 换 句 话 说， 
这 种 影响 被 标准 化 为 造成 等 效 环境 影响 所 需 的 二 氧化 碳 量 。 
CO; .ui 例子 : 
甲烷 (CH) =1t 的 甲 烧 等 于 25t 的 二 氧化 碳 
GWP100 (表征 模型 ) 
年 度 排放 =0. 4t 甲烷 排放 /年 


0. Asp (BET Vu See (een 


- 10 000kg 的 CO, uv 排放 /年 
2. 光伏 组 件 的 碳 足迹 
有 了 时， 客户 也 对 光伏 组 件 的 碳 足 迹 (CFPM) 感 兴趣 ， 它 被 定义 为 组 件 生 命 
周期 内 排放 的 温室 气体 的 量 !9] 。 它 是 在 组 件 的 使 用 寿命 期 间 产 生 的 气体 的 GWP 
与 产生 的 电力 五 的 比值 。 通 常 以 二 氧化 碳 当 量 的 千克 数 /发 电量 千瓦 时 数 [kg 
CO, equiv’ kWh. (ILIR 3. 16)] 为 单位 报告 给 客户 。 这 个 指标 可 以 帮助 用 户 进 行 比 
较 来 确保 购买 到 “最 干净 ”的 能 源 替 代 品 。 
CFPM = TT =kgCO 
光伏 组 件 的 GHG 例子 : 
使 用 GWP100 的 LCA 的 排放 =4270kgC0, .uv (EF 3kWp) 
基于 kWp 的 排放 =1 423 3338CO0, equiv 
组 件 寿命 =25 年 
性 能 比 =0. 80 
日 照 量 21700kWh/ (m? . 4E) 
(1 423 3338CO, squiv/ KWp) 
[1700kWh/ ( m? + 4E) ]25 年 (0. 80) (1m?/kWp) 

















/kWh (3. 16) 


2 equiv 





-41. 9gCO, sis/ kWh 


光伏 制造 商 有 两 种 方法 来 改善 其 组 件 的 碳 足 迹 。 首 先 ， 制 造 商 可 以 减少 组 件 
制造 期 间 排 放 的 二 氧化 碳 当量 ， 也 就 是 减少 函数 中 分 子 的 量 。 可 以 减少 分 子 的 方 
法 包括 将 光伏 电站 移动 到 具有 更 清洁 电网 的 位 置 ， 提 高 工厂 效率 ， 减 少 材 料 数 量 
或 减少 加 工 步 又 数量 。 此 外 ， 发 电 过 程 的 改善 将 增加 函数 的 分 母 ， 从 而 提高 组 件 
的 碳 排 放量 。 光 伏 组 件 产生 的 电量 取决 于 日 照 量 、 性 能 比 和 生命 周期 [ 见 式 
(3. 17) ] 。 因 为 年 均 能 量 产量 是 性 能 比 和 日 照 量 的 乘积 ， 所 以 产生 的 总 电量 可 以 
进一步 简化 为 年 能 量 产量 (AEY) 乘 以 生命 周期 。 
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总 电量 = 生命 周期 x 性 能 比 x 日 照 量 = 生命 周期 x AEY (3. 17) 

组 件 的 生命 周期 和 性 能 比 全 部 取决 于 组 件 的 规格 ， 但 日 照 量 依赖 于 客户 选择 
的 安装 条 件 。 相 同 的 组 件 将 在 不 同 的 地 方 产生 不 同 的 电量 。 例 如 ， 靠 近 赤 道 的 国 
家 比 靠近 极地 的 国家 每 年 的 阳光 更 多 。 因 此 ， 必 须 使 用 相同 的 安装 过 程 来 比较 两 
种 技术 〈 例 如 ， 硅 组 件 的 碳 足迹 与 薄膜 组 件 的 碳 足 迹 ) 。 大 多 数 制 造 商 使 用 南欧 
的 日 照 量 [1700kWhx(m2 + 年 )] 来 进行 计算 ， 它 是 在 进行 产品 比较 时 的 一 个 重要 
指标 。 

有 些 客户 喜欢 用 比例 而 不 是 绝对 的 数量 来 思考 。 例 如 ， 由 于 光伏 能 源 生产 而 
避免 的 二 氧化 碳 量 以 及 组 件 生 命 周期 内 产生 的 二 氧化 碳 量 被 合并 成 一 个 称 为 温室 
气体 投资 回报 率 [GROI; 式 (3.18) ] 的 无 量 纲 度 。 这 一 指标 通常 用 于 学 术 界 ， 
但 很 少 有 光伏 制造 商 使 用 。 














E Hone 
CRO 7 FPR onc 
最 后 ， 一 些 客户 更 喜欢 考虑 投资 回报 时 间 。 二 氧化 碳 回收 时 间 (CO, PBT) 
相当 于 在 光伏 组 件 的 生命 周期 中 产生 的 温室 气体 排放 除 以 使 用 光伏 而 不 是 电网 功 
率 避 免 的 年 度 温室 气体 排放 【 见 式 〈3. 19) ]。 据 报道 ， 光 伏 组 件 安装 后 ， 需 要 
经 过 几 年 时 间 ， 才 能 产生 干净 无 排放 的 电力 。 
产生 的 C0, 总 排放 量 
避免 的 年 度 CO, 排 放量 


(3. 18 ) 











CO,PBT = (3.19) 


3 能量 回 收 周 期 
能 量 回收 周期 (EPBT) 是 光伏 组 件 生命 周期 评估 的 指标 ， 它 是 北美 和 欧洲 
光伏 客户 最 常见 的 查询 内 容 之 .rs0-21 EPBT 是 指 光 伏 组 件 产生 的 能 量 比 其 生 
命 周期 内 所 使 用 的 能 量 更 多 之 前 所 需 的 时 间 。 从 数学 角度 上 说 ，EPBT 相当 于 其 
生命 周期 内 消耗 的 总 能 量 除 以 每 年 从 电网 中 避免 消耗 的 能 量 ， 
总 能 量 消耗 
EPBT = Fe REB JI 
为 了 计算 EPBT， 重 要 的 是 区 分 一 次 和 二 次 能 源 。 一 次 能 源 是 直接 来 自 自然 
资源 的 能 源 ， 而 二 次 能 源 需要 通过 某 一 过 程 进 行 转换 才能 为 设备 供电 或 以 其 他 方 
式 消耗 的 能 源 。 阳 光 直 射 是 一 次 能 源 的 一 个 例子 ， 而 光伏 组 件 所 产生 的 能 量 就 是 
二 次 能 源 的 一 个 例子 。 
因为 光伏 组 件 在 其 使 用 阶段 会 产生 能 量 ， 所 以 在 LCA 中 的 能 耗 会 低 于 所 有 
其 他 阶段 所 使 用 的 能 量 。 在 储存 步骤 中 ， 执 行者 将 每 个 装配 中 使 用 的 能 源 总 量 相 
加 ， 通 常 以 千瓦 时 (kWh) 的 二 次 能 源 为 单位 进行 测量 。 使 用 累计 能 量 需 求 
(CED) 将 库存 数据 转换 为 冲击 单位 ，CED 产生 一 次 能 源 的 冲击 单位 ， 一 般 是 每 
千瓦 峰值 兆 焦耳 (MJ - 当量 /kWp) 。 





(3. 20) 
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EPBT 还 需要 计算 光伏 组 件 在 其 使 用 阶段 产生 的 一 次 能 量 。 这 需要 估计 安装 
地 点 的 光伏 组 件 的 性 能 。 理 想 情 况 下 ， 这 可 以 直接 测量 ， 但 也 可 以 计算 。 该 计算 
需要 将 组 件 部 署 区 域 中 的 日 照 量 乘 以 性 能 比 ， 以 确定 所 产生 的 二 次 能 量 。 这 种 计 
算 方法 是 以 kWh/(kWp * 年 ) 为 单位 计算 的 。 模 块 的 年 能 量 产量 (AEY) 必须 使 
用 国家 特定 的 能 源 控 制 效率 (Ef, ua assu) 将 二 次 能 源 转换 为 一 次 能 源 。 欧 盟 
国家 的 典型 值 为 9 - 11MJ/kWh E999) [ 式 (3.21)]。 

总 年 度 电力 生产 = Eff id. electricity X 性 能 比 x 日 照 量 = ERR a electricity X AEY 

(3.21) 











EPBT 例子 : 
采用 CED (测试 方法 ) 基于 LCS 的 能 源 消耗 =20 000MJ/kWp 
性 能 比 (PR) =0. 80/IEC61724 1kWh/m? 
H AA 2 1700kWh/ (m? - 年) 
电力 供应 效率 2 11MJ/kWh 
(20 000MJ/kWp) “13% 
[1 700kWh/(m? + 4E) ] (11MJ/kWh) (0. 80) (1m?/kWp) 


在 另 一 个 主题 上 ， 能 源 投资 回报 率 (ERO) 是 用 于 比较 绩效 的 另 一 个 常见 
比率 。 通 过 将 产品 生命 周期 内 节省 的 总 能 量 除 以 其 消耗 的 总 能 量 来 计算 : 











(3.22) 


4. 光伏 安装 的 碳 抵消 

许多 客户 有 兴趣 在 商业 楼 宇 上 安装 组 件 ， 以 实现 自己 的 可 持续 发 展 目 标 和 举 
措 。 例 如 ， 根 据 Lowe 公司 ( 穆 尔 斯 维尔 ) 的 “社会 责任 ”消息 ， 该 公司 已 经 至 
力 于 在 加 利 福 尼 亚 的 四 家 门店 和 夏威夷 的 一 家 门店 运营 屋顶 光伏 发 电 ， 从 而 避免 
1700t 的 二 氧化 碳 排放 !5] 。 安 装 产 生 的 碳 足 迹 是 通过 使 用 安装 的 光伏 组 件 为 建 
筑 物 供电 而 避免 产生 的 二 氧化 碳 排放 量 ， 而 不 是 从 电网 电力 供电 所 节约 的 二 氧化 
碳 排 放量 。 

为 了 确定 安装 的 碳 抵消 (COI) ， 所 有 者 必须 首先 测量 光伏 装置 产生 的 能 量 。 
要 计算 一 个 光伏 装置 产生 的 能 量 ， 必 须知 道 组件 的 生命 周期 、 能 源 回 收 时 间 
(EPBT), 、 本 地 电网 的 温室 气体 排放 量 (GG) 和 安装 后 的 年 发 电量 (AEY)。 组 
件 的 生命 周期 (LF) WE EPBT 表示 组 件 生 产 的 能 量 超过 其 制造 能 量 所 需 的 年 
BR [ 式 (3.23) ] 。 生 命 周期 乘 以 AEY 表示 减少 的 使 用 电网 的 能 量 。 在 这 点 看 ， 
计算 单位 是 千瓦 时 (kWh); 然而 ， 所 需 的 单位 是 每 千克 减少 的 二 氧化 碳 当 量 。 
为 了 执行 这 一 转换 ， 执 行者 需要 了 解 当 地 电网 的 典型 温室 气体 排放 量 。 有 一 些 国 
家 数据 库 报告 了 各 种 电网 生产 每 千瓦 能 量 时 产生 的 温室 气体 千克 数 (GG), 其 
中 一 些 数据 总 结 在 表 2.2 中 。 这 两 个 数字 的 乘积 是 由 于 光伏 安装 而 减少 的 温室 气 
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体 排放 量 156] 。 
COI = (LF - EPBT) x AEY x GG (3. 23) 
安装 的 GHG 例子 : 
组 件 生命 周期 (质保 期 ) =25 年 
能 量 回收 时 间 =5 年 
年 发 电量 =1275kWh/ 年 
电网 的 GHG 排放 (美国) =0.214kgCO; squiv/ kWh 
(25 年 -5 4E) 1275kWh/4F (0. 214kgCO; pquiy/kKWh) =5457kgC0, cow 


3.6.4 解读 





使 用 LCA 来 解释 比 简 单 地 陈述 更 复杂 ; 执行 者 负责 评估 LCA 的 范围 是 否 得 
到 充分 解决 。 通过 确定 最 大 影响 并 说 明 假设 对 结果 的 灵敏 度 ， 可 以 最 大 程度 地 说 
明 所 有 限制 。 灵敏 度 分 析 的 一 个 例子 是 改变 影响 时 间 范 围 ， 以 确定 影响 结果 的 程 
度 。 没 有 最 大 可 接受 的 敏感 度 。 最 重要 的 是 通过 清楚 的 陈述 评估 的 假设 、 边 界 和 
结果 的 局 限 性 来 确保 测量 的 透明 度 。 
敏感 度 例子 : 
转换 数据 库 GWP100 - 500 
采用 GWP100 基于 LCA 的 排放 -4270kgCO; quiy 〈 对 于 3kW) 
基于 kW 的 排放 = 1 423 3338CO, equiv 
组 件 生 命 周期 内 的 总 电力 输出 =25 年 (1275kWh/ 年 ) 
(1 423 333gCO) equiv ) 
(31 875kWh) 
采用 GWP500 基于 LCA 的 排放 = 4060kgCO, «i, (对 于 3kW) 
基于 kW 的 排放 =1 353 333gC0, equiv 
组 件 生命 周期 内 的 总 电力 输出 =25 年 (1275kWh/4F ) 
(1 353 333gC0, equiv) 
(31 875kWh) 


(44.7 -42.5) 
(44.7) 


3.6.5 光伏 生命 周期 评估 指南 


由 国际 光电 技术 专家 组 成 的 工业 委员 会 已 经 对 光伏 LCA 指南 进行 了 详细 的 
记录 。 国 际 标准 化 组 织 (180) 标准 和 国际 能 源 署 光伏 电力 系统 计划 (IEA 
PVPS) LCA 指南 是 最 常用 的 参考 文献 。ISO 标准 提供 LCA 实施 的 一 般 概 述 ， 而 



























































-44. 7gCO, ui/ kWh 





-42. 5gCO, equiy/kWh 


(10096) =5% 
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PVPS 指南 给 出 了 在 光伏 组 件 上 执行 LCA 的 具体 说 明 。 

在 20 世纪 90 年 代 后 期 ，ISO 制定 了 一 系列 环境 标准 ， 以 帮助 企业 改善 其 环 
境 影响 ， 符 合适 用 法 律 并 展示 了 持续 改善 环境 的 记录 。 该 系列 的 特别 相关 标准 是 
ISO 14040, ， 其 中 概述 了 执行 LCA 的 步骤 和 指导 方针 ， 以 衡量 环境 影响 。 虽 然 这 
是 一 个 通用 模板 ， 但 它 缺 乏 在 各 种 制造 商 的 计算 中 创建 工业 一 致 性 所 需 的 粒度 。 

同样 在 20 世纪 90 年 代 ， 国 际 能 源 署 开 发 了 PVPS， 这 是 一 项 由 研究 项 目 组 
成 的 研究 和 开发 计划 ， 旨 在 增加 公众 对 光伏 的 了 解 ， 并 消除 其 安装 中 的 技术 和 经 
济 障碍 ( 见 表 3.5) 。 任 务 12 是 本 次 讨论 中 最 紧迫 的 任务 ， 因 为 它 制定 了 光伏 
LCA 准备 指南 。 该 指南 建立 了 ISO 标准 中 概述 的 概念 ， 但 提供 了 与 光伏 行业 有 关 
的 指导 。 








323.5 国际 能 源 署 PVPS 工作 序号 及 其 对 应 的 工作 范围 














































































































工作 序号 工作 范围 
1 光伏 电力 系统 信息 的 交换 和 传播 
2 光伏 系统 的 性 能 、 可 靠 性 和 分 析 
3 离 网 和 孤岛 光伏 发 电 系统 的 应 用 
4 为 电网 供电 的 分 布 式 光 伏 发 电 建 模 
5 建筑 一 体 化 和 其 他 分 散光 伏 设计 和 并 网 
6 大 规模 发 电 的 模块 化 光伏 电站 的 设计 和 运行 
7 建筑 环境 中 的 光伏 发 电 系 统 
8 局 远 地 区 的 超大 规模 光伏 发 电 系统 
9 发 展 中 国家 的 光伏 服务 
10 城市 中 的 并 网 光伏 应 用 
11 混合 系统 微 电 网 中 的 光伏 
12 光伏 环境 的 健康 和 安全 
13 光伏 系统 的 性 能 和 可 靠 性 
14 电网 中 光伏 系统 的 高 渗透 率 





1. LCA 的 ISO 标准 

ISO 14000 分 为 各 种 标准 ， 详 细 曾 述 环 境 理念 和 实施 。 本 次 讨论 的 相关 标准 
是 ISO 14040; 2006 和 14044: 2006, 其 中 描述 了 LCA 原则 和 要 求 。LCA 框架 包 
括 目标 形成 、 系 统 清 单 、 环 境 影 响 评估 和 结果 解释 。 该 ISO 标准 为 框架 中 的 每 个 
步骤 提供 说 明 。 

根据 ISO 程序 ， 目 标定 义 为 产品 系统 和 系统 功能 ， 也 称 为 产品 的 性 能 特征 。 
功能 单元 是 最 终 用 于 归 一 化 数据 的 主要 关注 的 性 能 特征 。 在 设计 LCA 的 目标 和 
范围 时 ， 必 须 考虑 数据 收集 的 系统 边界 和 用 于 分 配 的 方法 。 数 据 要 求 必 须 确定 下 
来 ,包括 在 单位 、 寿 命 和 地 理 方面 的 必要 精度 。 必 须 合 理解 释 分 析 的 假设 和 限 
制 。 最 后 ， 在 进行 分 析 之 前 ， 必 须 考虑 关键 的 审查 流程 和 报告 格式 ， 以 验证 分 析 
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是 和 否 符合 项 目 目标 。 
系统 的 边界 是 目标 的 最 重要 方面 之 一 ， 因 为 它们 影响 执行 LCA 所 需 的 时 间 
和 资源 量 。 为 了 方便 报告 ， 系 统 清单 通常 分 为 能 源 投入 、 物 质 投 入 以 及 对 空气 、 
水 和 土地 的 排放 。 在 整个 产品 生命 周期 中 ,包含 EOL 产品 的 制造 、 安 装 、 使 用 、 
维护 和 恢复 的 每 个 类 别 都 有 库存 。 数 据 的 质量 必须 与 时 间 有 关 。 这 意味 着 它 不 得 
小 于 1 年 并 且 不 得 超过 5 年 。 它 必须 在 地 理 上 与 工厂 位 置 的 最 高 可 能 性 相关 。 这 
是 因为 所 有 用 于 运输 和 工厂 运行 的 燃料 都 包含 在 LCA 中 。 最 后 ， 必 须 提 及 所 测 
量 的 技术 ， 以 便 如 果 包 含 多 个 技术 或 过 程 ， 则 需要 在 范围 内 明确 指出 。 
收集 库存 数据 成 为 一 项 艰巨 的 任务 ， 因 此 ， 范 围 应 包括 对 边界 的 定义 。 这 通 
常 以 基于 整个 系统 质量 、 能 量 或 其 他 一 些 环境 相关 参数 的 百分比 表示 。 例 如 ， 重 
量 范围 是 LCA 中 使 用 的 所 有 材料 的 重量 除 以 组 件 的 总 测量 重量 的 百分比 。98% 
以 上 通常 是 可 接受 的 。 
范围 例子 : 
铝 的 重量 计算 =41. 9kg 
薄膜 电池 重量 计算 (包括 玻璃 重量 ) =12.2kg 
组 件 框 架 重量 计算 = 13. 8kg 
实际 测量 的 组 件 重 量 =68. 4kg 
d 
68. 4kg 
99. 3% 的 组 件 重 量 由 LCA 计算 。 
在 影响 评估 期 间 ， 相 关 环 境 影响 类 别 决 定 将 库存 单位 转换 为 环境 影响 单位 所 
需 的 适当 数据 库 。 数 据 通常 以 不 确定 性 和 敏感 度 分 析 的 方式 进行 报告 ， 以 改进 解 
释 并 为 读者 提供 适当 的 结果 。 
生命 周期 解释 必须 包括 确定 重大 问题 、 分 析 限 制 、 参 考 结果 的 完整 性 、 数 据 
的 敏感 性 、 数 据 的 一 致 性 、 最 终结 论 和 改进 建议 。 其 他 有 关 详 细 信 息 ， 请 参阅 
ISO 14047; 2003 和 ISO 14049: 2000。 最 后 ，ISO 14048; 2002 包括 LCA 的 文件 
化 过 程 。 
2. 国际 能 源 署 的 LCA 标准 
国际 能 源 署 的 标准 规定 了 上 述 每 一 个 目标 形成 、 系 统 清单 、 影 响 评估 和 解释 
步骤 中 的 行业 指导 。 国 际 能 源 署 指出 了 光伏 组 件 LCA 的 三 个 可 能 目标 ， 包 括 确 
定 将 光伏 组 件 添加 到 公用 事业 电网 的 环境 效益 、 比 较 光 伏 组 件 以 及 评估 光伏 装置 
创造 的 长 期 环境 改善 。 在 对 公用 事业 情况 进行 计算 时 ， 必 须 准确 计算 光伏 制造 商 
及 其 供应 商 使 用 的 平均 电网 组 合 。 当 比较 不 同 的 光伏 技术 时 ， 相 关 的 度量 单位 是 
单位 面积 产生 的 能 量 ， 单位 为 kWh/m*。 最 后 ， 在 进行 未 来 比较 时 ， 最 好 使 用 对 
未 来 电网 组 合 的 预测 进行 比较 。LCA 还 必须 反映 材料 供应 、 运 输 要 求 和 未 来 光 

















X 100% ) 299. 3% 



































78 > 太阳能 制造 : 光伏 组 件 的 环境 设计 概念 





伏 组 件 生产 的 废物 管理 方面 的 任何 预测 限制 。 

再 次 ， 系 统 清单 由 实践 者 创建 的 系统 界限 确定 ; 然而 ， 国 际 能 源 署 指南 中 还 
有 一 些 细节 应 该 包括 在 所 有 光伏 LCA 中 。 例 如 ， 任 务 12 参与 者 同意 、 制 造 、 安 
装 和 维护 的 所 有 资源 要 求 必 须 包括 在 LCA 中 。 如 果 包 括 辅 助 业务 工作 (例如 研 
究 、 开 发 和 销售 ) 所 使 用 的 资源 ， 则 应 分 别 计算 和 分 项 。 同 样 ， 如 果 包 含 了 光 
伏 生产 设备 的 环境 影响 ， 应 分 开 列 出 。 

如 前 所 述 ， 光 伏 组 件 的 生命 周期 特别 长 ， 值 得 特别 关注 ， 因 为 它 对 环境 性 能 
有 重大 影响 。 当 组 件 和 BOS 组 件 没有 可 用 的 服务 数据 时 ， 任 务 12 参与 者 同意 应 
使 用 某 些 值 。 组 件 的 预期 寿命 (25 ~30 E) 应 该 比 安装 的 大 多 数 其 他 组 件 的 寿 
命 长 。 在 主要 BOS 组 件 中 ， 逆 变 器 (15 年 ) 的 寿命 最 得， 结构 文 持 最 长 (30 ~ 
60 年 ) 。 假 定 电缆 的 生命 周期 (30 年 ) 与 光伏 组 件 的 一 样 长 。 因 此 ，BOS 组 件 
一 直 是 提高 系统 寿命 的 重点 。 入 08971 

在 计算 环境 影响 时 ， 大 多 数 执行 者 都 使 用 光伏 组 件 的 理想 性 能 。 这 意味 着 制 
造 商 根据 TEC 标准 61724 测量 的 组 件 效 率 和 性 能 比 (PR) 是 常用 的 〈 见 附录 
I) 。 没 有 来 自制 造 商 的 实际 数据 或 信息 ,使 用 屋顶 组 件 的 性 能 比 为 0.75， 接 地 
组 件 的 性 能 比 为 0. 85。 除 非 制造 商 的 文献 中 男 有 说 明 ， 否 则 随 着 时 间 的 推移 性 
能 下 降 与 所 有 光伏 技术 的 初始 效率 的 80% 的 最 终 值 呈 线 性 关系 '57] 。 

最 重要 的 是 ， 国 际 能 源 署 标准 有 报告 要 求 ， 以 确保 结果 的 透明 度 和 可 重复 
性 。 报 告 必须 列 出 研究 的 目标 、 研 究 专 员 、 组 件 效率 、 日 照 量 、 光 伏 制造 商 的 位 
置 、 光 伏 安 装 的 位 置 、 输 入 材料 的 假设 、 系 统 类 型 和 BOS 组 件 。 最 后 ， 影 响 类 
别 需要 引用 时 间 范 围 以 及 在 影响 计算 中 使 用 的 参考 物质 (例如 二 氧化 碳 ) 。 


3.6.6 生命 周期 评估 软件 


可 以 购买 软件 程序 来 协助 LCA 从 业 人 员 组 织 库 存 数据 和 计算 环境 影响 。ISO 
和 国际 能 源 署 标准 都 不 提供 软件 或 附带 的 数据 库 。 然 而 ， 光 伏 工业 通常 使 用 两 个 
方案 ， 一 个 是 由 Pré Consultants (W =I ERETI) 分 销 的 SimaPro， 男 一 个 是 由 
Pe International (德国 莱恩 费 尔 登 - 埃 希 特 丁 根 ) 分 销 的 GaBi。 更 多 的 学 者 和 政 
府 代 表 倾 向 于 使 用 SimaPro， 因 为 它 允 许 执行 者 在 定制 LCA 时 具有 更 大 的 灵活 
性 。 这 两 个 程序 都 有 内 置 的 库存 数据 库 和 表征 模型 ， 简 化 了 执行 者 的 计算 。 

上 述 软件 程序 都 对 以 欧元 为 中 心 的 环境 库存 进行 了 大 量 加 权 。 例 如 ， 玻 璃 在 
光伏 组 件 计 算 中 的 含量 是 基于 玻璃 制造 商 在 欧洲 生产 并 使 用 当地 电网 电力 的 假 
设 。 这 可 能 是 美国 光伏 制造 商 面临 的 一 个 问题 ， 并 且 可 能 会 导致 基于 实际 玻璃 供 
应 商 的 位 置 和 本 地 电网 的 相应 清洁 度 的 轻微 低估 或 过 高 估计 。 美 国 环境 保护 署 
(EPA) 为 回应 美国 存货 的 有 限 数量 ， 设 计 了 减少 和 评估 化 学 和 其 他 环境 影响 的 
工具 (TRACI) 。 该 数据 库 使 用 美国 库存 ， 但 在 全 球 建 立 协议 和 加 权 计 划 来 执行 
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环境 影响 评估 。 
3.6.7 环境 产品 声明 


环境 信息 传递 是 光伏 组 件 产 品 产生 差异 化 的 关键 方法 ; 然而 ， 要 获得 一 致 和 
有 意义 的 营销 手段 必须 达到 行业 共识 。ISO 标准 14025 试图 通过 制定 环境 产品 声 
Hj (EPD) 的 标准 来 满足 这 一 需求 。EPD 是 一 种 沟通 严重 依赖 于 LCA 结果 的 产 
品 环境 属性 的 标准 方法 。EPD 提供 比 自我 声明 更 多 的 信誉 ， 因 为 它 需 要 第 三 方 
审核 。 大 多 数 制造 商 有 兴趣 执行 EPD， 因 为 他 们 希望 在 其 产品 上 放置 生态 标签 。 
一 旦 EPD 获得 认证 ， 就 会 向 非 政府 组 织 (NGO) 登记 证 书 !@] 。 

EPD 的 进程 始 于 制造 商 的 环境 声明 草案 。EPD 包括 一 个 LCA， 根 据 由 行业 
专家 、LCA 从 业 人 员 和 非 政 府 组 织 代表 组 成 的 利益 相关 者 委员 会 制定 的 产品 类 
别 规则 (PCR) 执行 。PCR 草案 详细 介绍 了 执行 LCA 的 适当 方法 !61 。 目 前 ， 国 
际 EPD 系统 (瑞典 斯 德 哥 尔 摩 ) 维护 的 图 书馆 没有 针对 光伏 组 件 的 专门 PCR, 
实际 上 ， 个 别 认 证 机 构 已 经 开发 了 自己 的 标识 来 使 用 它们 的 生态 标签 。 

蓝天 使 标签 是 商业 产品 和 服务 的 第 一 批 第 三 方 认证 之 一 。 蓝 天 使 标签 于 
1978 年 成 立 ， 以 响应 德国 联邦 内 政 部 长 的 倡议 ， 而 如 今 它 是 最 被 广泛 认可 的 方 
案 之 一 。 它 主要 应 用 于 建筑 材料 、 汽 车 和 家 具 。 截 至 2011 年 5 月 , 已 注册 了 
11500 多 种 产品 ， 其 中 15% 来 自 非 德国 制造 商 。 

该 过 程 从 制造 商 提 交 产 品 的 特定 应 用 程序 开始 ， 也 就 是 基本 奖励 标准 。 有 一 
个 为 光伏 产品 设计 的 基本 奖励 标准 (RAL - UZ -116)。 环境 标签 评审 委员 
会 一 一 由 消费 者 协会 、 工 会 、 政 府 机 构 和 专家 委员 会 组 成 的 独立 志愿 组 织 ， 审 查 
了 这 些 申请 。 在 签署 合同 后 ， 成 功 申请 可 以 使 用 徽标 。 目 前 ， 有 三 家 光电 供应 商 
使 用 蓝天 使 标签 。 所 有 注册 产品 和 制造 商 的 数据 库 都 保留 在 蓝天 使 网 站 上 。 自 蓝 
天 使 标签 发 行 以 来 ， 其 他 国家 第 三 方 认证 机 构 数量 有 所 增加 。 

在 日 本 ， 经 济 、 贸 易 和 工业 部 支持 在 产品 标签 上 标明 碳 足 迹 信息 。 该 标签 需 
要 制造 、 产 品 分 销 和 使 用 的 每 个 步骤 的 详细 信息 。 排 放 物 在 标签 上 分 别 列 人 材料 
生产 、 产 品 制造 、 运 输 、 零 售 、 使 用 和 处 置 的 类 别 [®]。 

在 美国 ， 保 险 商 实验 室 (UL) 的 产品 认证 得 到 公认 。2010 年 12 H, UL 创 
建 了 产品 认证 计划 ， 以 验证 是 否 符合 ISO 14025 标准 。 建 筑 材料 和 电子 应 用 制造 
商 是 该 计划 的 最 常见 用 户 。UL 环境 产品 认证 体系 仍 处 于 开发 阶段 ， 主 要 表现 在 
能 源 消耗 、 废 物 转 移 、 可 回收 利用 、 和 急救 材料 使 用 、 现 场 保存 、 运 输 减 少 和 自然 
资源 保护 等 方面 。 它 被 描述 为 使 用 LCA 的 志愿 过 程 ， 涉 及 科学 测试 ， 并 需要 详 
细 的 审计 。 获 得 UL 环保 产品 认证 的 产品 可 以 通过 UL 环境 认证 标志 来 识别 。 目 
前 ，UL 标准 只 针对 建筑 材料 、 清 洁 产品 、 家 用 清洁 剂 、 玩 具 、 手 机 和 办 公用 品 。 
直接 用 于 光伏 组 件 的 程序 尚未 开发 。 
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如 果 EPD 并 未 执行 ， 也 可 以 使 用 生态 标签 ， 但 在 这 种 情况 下 ， 它 们 将 被 视 
为 不 太 严 格 的 标准 。 非 EPD 生态 标签 在 评级 系统 中 具有 显著 的 性 能 。 一 个 常见 
的 例子 是 美国 绿色 建筑 委员 会 的 建筑 项 目 领先 能 源 与 环境 设计 (LEED) 计划 和 
EPA 电器 能 源 之 星 计 划 。 光 伏 装 置 有 助 于 LEED 认证 ， 但 不 参与 能 源 之 星 计划 。 


据 美 国 能 源 部 (DOE) 估计 ， 美 国 建筑 使 用 全 部 一 次 能 源 的 39% ， 饮 用 水 
的 14% ， 原 材料 的 40% 9] 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 奥 巴 马 总 统 于 2011 年 2 月 3 
日 宣布 了 更 好 的 建筑 计划 ， 该 计划 的 目标 是 在 2020 年 之 前 将 商业 建筑 的 能 源 使 
用 量 减少 20% 。 该 计划 允许 一 系列 税收 优惠 措施 ， 以 促进 安装 节能 升级 。 第 三 
方 认 证 计划 是 衡量 这 些 国 家 目标 成 功 实施 的 逻辑 方法 。 

绿色 建筑 认证 计划 已 被 全 球 公 认为 审计 绿色 建筑 战略 的 一 种 机 制 。 虽 然 大 多 
数 认证 都 是 全 球 有 用 的 ， 但 各 国都 采用 了 特定 于 其 人 口 和 区 域 优 先 事项 的 认证 。 
在 美国 ， 主 要 认证 过 程 是 LEED 计划 。 在 英国 ， 建 筑 研 究 中 心 环境 评估 法 
(BREEAM) 是 最 被 认可 的 方法 。 三 星系 统 和 绿色 地 球 已 经 在 中 国 和 加 拿 大 分 别 
得 到 普及 。 在 本 书 中 ， 特 别 强 调 的 是 LEED 认证 ， 因 为 它们 在 美国 和 国外 越 来 越 
受 欢 迎 。 

虽然 这 些 绿色 战略 的 初始 成 本 比 传统 技术 大 ， 但 由 于 运营 和 维护 成 本 降低 ， 
投资 回报 迅速 。 建 筑 认 证 通常 使 用 生命 周期 成 本 (LCC) 计算 来 量化 在 业主 看 到 
投资 回报 之 前 必须 经 过 的 时 间 !@ -6] 。 例 如 ， 奖 光 灯 是 绿色 建筑 策略 中 最 流行 的 
选择 之 一 。 紧 凑 型 荧光 灯 的 典型 投资 回报 率 是 5 个 月 ， 因 为 它们 使 用 的 电能 比 传 
统 白 炽 灯 泡 低 75% ~80% ， 寿 命 更 长 [9]。 


3.7.1 领先 能 源 与 环境 设计 介绍 


各 种 组 织 、 机 构 和 个 人 负责 LEED 项 目的 设计 和 实施 。LEED 原则 是 由 美国 
绿色 建筑 委员 会 (USGBC) 设计 ， 由 业主 实施 ， 性 能 得 到 了 美国 绿色 建筑 认证 
协会 (USGBCI) 认证 。USGBC 是 一 个 非 鱼 利 性 的 政府 机 构 ， 负 责 制定 LEED VF 
级 指南 和 教育 计划 。 它 成 立 于 1993 年 ， 代 表 15000 个 组 织 、 专 业 人 士 和 行业 ， 
包括 建筑 师 、 开 发 商 、 设 施 管理 人 员 、 工 程 师 、 承 包 商 、 制 造 商 、 政 府 机 构 和 非 
营利 机 构 。USGBC 的 使 命 是 “改变 建筑 和 社区 设计 、 建 造 和 运行 的 方式 ， 创 造 
一 个 承担 环境 和 社会 责任 、 健 康 和 繁 琳 的 环境 ， 提 高 生活 质量 ”L$1, 修订 不 断 程 
序 化 ， 手 册 每 2 年 更 新 一 次 。 这 些 手 册 被 承包 商 和 业主 用 作 可 持续 建筑 的 指南 。 
LEED 绿色 建筑 认证 和 专家 委派 是 由 盘 利 组 织 USGBCI 管理 。 

业主 可 能 对 LEED 认证 感 兴趣 的 原因 有 很 多 。 市 场 分 化 、 经 济 激励 和 环境 管 
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理 是 最 常见 的 原因 。LEED 认证 的 建筑 可 以 根据 地 区 的 态度 获得 更 高 的 市 场 价 
值 。 例 如 ， 在 能 源 成 本 最 高 的 加 利 福 尼 亚 州 和 得 克 萨 斯 州 ， 客 户 很 可 能 将 节省 的 
能 源 用 于 建设 节能 建筑 。 在 竞争 激烈 的 建筑 市 场 中 ， 这 种 差异 化 可 以 提高 建筑 的 
价值 和 销售 前 景 。 追 求 可 持续 性 发 展 的 世界 商业 理事 会 实施 了 一 次 调查 ， 调 查 发 
现 对 于 经 过 LEED 认证 的 建筑 ,平均 每 个 客户 要 多 支付 2% 的 费用 [8] 。 毫 无 疑 
问 ， 大 多 数 人 都 对 LEED 认证 感 兴趣 ， 因 为 这 是 一 个 与 可 持续 发 展 相 关 的 金融 机 
会 。 然 而 ， 有 些 人 出 于 纯粹 利他 的 理由 追求 LEED 认证 。LEED 过 程 提供 了 量化 
环境 可 持续 性 能 的 指标 ， 为 业主 对 有 限 环境 资源 的 保护 做 出 了 可 衡量 的 贡献 。 

LEED 计划 是 根据 建筑 的 年 龄 和 功能 而 设计 的 各 种 等 级 系统 。 推 行 认 证 的 评 
级 制度 取决 于 项 目 经 理 或 业主 的 自由 裁量 权 。 每 个 评级 系统 进一步 细 分 为 由 先决 
条 件 和 信贷 组 成 的 影响 类 别 。 为 了 使 项 目 获得 积分 ， 必 须 实 现 这 两 个 目标 ( 见 
图 3. 13) 。 所 有 类 别 中 获得 的 积分 总 数 定义 了 认证 级 别 ， 这 可 以 有 效 区 别 在 建筑 
中 采用 可 持续 做 法 的 数量 。 
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图 3.13 LEED 计划 的 结构 
1. LEED 认证 结构 : 评级 系统 、 影 响 类 别 和 积分 系统 
单 人 住宅 、 公 寓 、 购 物 中 心 、 商 业 大 楼 、 工 厂 、 小 学 和 高 等 学 校 都 是 获得 
































LEED 认证 的 建筑 实例 。 建 筑 业主 或 承包 商 负责 决定 哪 种 评级 系统 与 建筑 物 的 措 
述 和 功能 最 匹配 。 协 助 选择 适当 的 评级 系统 可 以 在 LEED 绿色 协会 的 指南 中 找 
到 !%] 。 新 的 建筑 物 、 现 有 建筑 物 : 运营 和 维护 、 商 业 室内 设计 、 内 部 和 外 部 、 
学 校 、 社 区 发 展 、 零 售 、 健 康 和 家 网 是 目前 的 评级 系统 ( 见 表 3. 6) 。 每 个 评级 
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系统 强调 建筑 物 的 年 龄 和 功能 的 适当 指标 。 例 如 ， 学 校 的 LEED 强调 使 用 建筑 材 
料 和 设计 来 提高 学 生 的 学 习 能 力 〈 例 如 ， 声 学 设计 、 模 具 预 防 ) 。 与 本 次 讨论 最 
为 相关 的 是 新 的 建筑 物 和 现 有 建筑 物 : 运营 和 维护 评级 系统 ， 因 为 对 光伏 制造 商 
来 说 ， 它 们 中 的 客户 占 的 比例 比较 大 。 


表 3.6 LEED 评级 系统 和 适当 结构 的 说 明 



























































LEED 评级 系统 相应 的 相关 建筑 物 
新 的 建筑 物 刚刚 建造 的 建筑 物 
现 有 建筑 物 : 运营 和 
维护 翻新 的 建筑 物 
商业 室内 设计 建筑 物 中 容纳 多 个 业主 或 租户 的 单位 
内 部 和 外 部 该 评级 系统 补充 商业 室内 设计 ， 仅 仅 看 建筑 物 的 外 过 、 暖 气 通风 、 空 调 
(HVAC) 以 及 建筑 物 结构 
学 校 幼稚 园 至 12 年 级 的 学 校 
社区 发 展 一 套 住宅 的 设计 与 开发 
家 园 私宅 
零售 商业 建筑 物 ， 如 银行 、 餐 馆 等 
健康 病人 、 门 诊 和 长 期 护理 设施 








认证 过 程 基 于 一 个 积分 系统 ， 用 于 展示 资源 保护 和 改善 居民 的 健康 、 生 产 力 
和 福利 。 在 不 同 的 影响 类 别 中 可 以 获得 分 数 ， 可 用 的 类 别 取 决 于 特定 的 评级 系 
统 。 可 持续 场地 (SS) 、 水 分 利用 效率 (WE) 、 能 源 和 大 气 (EA) 、 材 料 和 资源 
(MR) 、 室 内 环境 质量 (IEQ) 、 创 新 业务 (10) 和 区 域 优 先 (RP) 是 评级 系统 
中 的 最 常见 类 别 。 每 个 类 别 由 至 少 一 个 建筑 物 需要 满足 的 先决 条 件 组 成 ， 以 满足 
LEED 认证 的 要 求 。 满 足 了 先决 条 件 不 会 给 积分 ， 但 是 ， 每 个 类 别 都 进一步 细 分 
为 具有 指定 积分 值 的 贷方 。 一 个 项 目 必 须 达 到 方案 要 求 、 先 决 条 件 ， 并 且 至 少 要 
在 上 述 类 别 的 任何 组 合 中 获得 40 分 才能 获得 认证 。 达 到 的 总 积分 数 决 定 了 项 目 
































的 评级 。 按 照 困 难 程度 来 进行 排序 , 评级 包括 认证 、 银 、 金 和 铀 ( 见 表 3.7)。 
表 3.7 基于 获得 积分 值 的 项 目 认 证 级 别 
认证 级 别 需要 积分 的 范围 
认证 40 ~49 
银 50~59 
金 60 ~79 
铂 >80 











每 个 评级 系统 附带 的 手册 提供 了 每 个 类 别 中 如 何 得 到 分 数 的 详细 信息 。 大 多 
数 光伏 制造 商 就 如 何 安装 他 们 的 组 件 有 助 于 建筑 认证 提供 指导 。 通 常 ， 组 件 在 能 








第 3 章 ”光伏 企业 的 环境 可 持续 发 展 指标 “83 


源 和 大 气 类 别 中 获得 积分 。 有 些 还 在 材料 和 资源 以 及 区 域 优先 类 别 中 获得 积分 。 

绿色 建筑 的 目的 是 尽量 减少 建筑 寿命 周期 内 的 温室 气体 排放 。 能 源 和 大 气 类 
别 的 目的 是 减少 LEED 项 目的 碳 足 迹 及 其 能 源 需 求 。 在 这 一 类 别 下 可 获得 很 多 积 
4, 然而， 这 一 讨论 仅 限于 直接 与 光伏 相关 的 问题 。 具 体 来 说 ， 可 以 在 能 源 和 大 
气 类 别 (含有 现场 和 电网 可 再 生 能 源 ) 中 获得 积分 。 在 这 两 种 情况 下 ， 所 得 到 
的 分 数 都 是 基于 可 再 生 能 源 抵消 的 电网 能 量 。 事 实 上 ， 这 两 个 信贷 是 协同 的 ， 这 
意味 着 产生 的 现场 可 再 生 能 源 的 容量 将 抵消 必须 从 电网 购买 的 绿色 电力 的 容量 ， 
以 便 获得 额外 的 分 数 。 例 如 ， 如 果 业 主 承 诺 从 绿色 能 源 计划 购买 50% 的 电力 ， 
则 绿色 电力 的 总 购买 量 低 于 没有 现场 光伏 组 件 的 情况 下 所 需要 的 电力 购买 量 。 例 
如 ， 当 20% 的 建筑 能 源 来 自 现场 光伏 安装 ， 那么 80% 必须 从 电网 购买 。 业 主 只 
需要 购买 40% 的 电力 来 自 绿色 能 源 计 划 ， 以 维持 承诺 。 如 果 没 有 光伏 组 件 在 现 
场 ， 业 主将 需要 购买 全 部 的 50% 来 自 绿色 能 源 计划 的 能 源 。 

材料 和 资源 类 别 根据 建筑 材料 的 特点 给 积分 。 对 建筑 材料 的 重复 利用 和 回收 
利用 以 及 对 当地 资源 的 利用 ， 可 以 减少 建筑 过 程 中 产生 的 碳 足 迹 。 光 伏 组 件 很 少 
有 助 于 在 这 些 类 别 上 获得 积分 ， 除 非 它们 含有 一 些 可 回收 材料 。 只 有 少数 光伏 制 
造 商 声 称 在 其 组 件 中 回收 材料 。 

区 域 优 先 鼓 励 遵守 项 目 所 在 社区 的 优先 环境 行动 。USGBC 维护 了 一 份 区 域 
优先 事项 和 相关 分 值 。 根 据 具体 地 点 ， 光 伏 发 电 有 可 能 在 这 一 类 别 中 提供 额外 的 
积分 ， 前 提 是 当地 可 再 生 能 源 是 一 个 区 域 优 先 事项 。 

2. LEED 认证 和 光伏 安装 

USGBC 的 LEED 项 目 开 发 对 社区 和 国家 都 有 影响 。1999 年 ， 比 尔 : 克林顿 
总 统 可 持续 发 展 理事 会 创建 辟 幅 原则 作为 国家 承诺 的 示范 ， 积 极 减少 温室 气体 排 
放 ， 目 标 是 : 到 2050 年 ， 减 少 至 比 1990 年 低 60% ~80% 。 因 为 USGBC Ji Xl 
原则 的 签署 者 ，LEED 认证 过 程 强调 能 够 最 大 程度 减少 建筑 物 的 碳 足迹 的 策略 。 
这 些 策略 ， 如 购买 可 再 生 能 源 ， 使 项 目 在 认证 过 程 中 获得 最 多 的 积分 ( 见 图 
3.14), 

LEED 不 认证 产品 ， 但 光伏 安装 可 以 赢得 项 目 认证 分 数 。 安 装 的 特性 最 终 决 
定 获得 的 积分 。 这 一 类 的 两 个 信用 直接 受到 光伏 安装 的 影响 。 能 源 和 大 气 (EA) 
信用 1. 根据 当地 电网 的 能 源 需求 量 来 优化 能 源 绩效 奖 点 。 这 包括 节能 战略 ( 例 
如 ， 节 能 照明 ) 和 现场 光伏 组 件 。 新 的 建筑 物 总 共有 19 分 ， 现 有 建筑 物 有 18 
分 : 运营 和 维护 。 具 体 的 分 数 是 基于 一 个 滑动 比例 ， 每 减少 2% 产生 一 个 额外 的 
分 数 。 然 而 ， 这 些 分 数 只 有 在 基准 性 能 下 降 12% 之 后 才能 获得 ， 并 且 最 多 是 减 
少 48% 之 后 ， 再 多 也 不 会 增加 额外 的 分 数 。 信 用 2: 现场 可 再 生 能 源 促进 购买 现 
场 可 再 生 能 源 ， 基 于 从 电网 转移 1% ~ 13% 的 能 源 ， YE 1 ~7 分 的 滑动 范围 内 给 
积分 。 对 于 现 有 的 建筑 物 : 运营 和 维护 评级 系统 ， 也 鼓励 现场 可 再 生 能 源 ， 能 
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区 域 优先 (4) 







创新 业务 (6) 


室内 环境 质量 
(15) 


可 持续 场地 (26) 


水 分 利 
用 效率 (10) 


材料 和 资源 (14) 


能 源 和 大 气 (35) 
图 3.14 新 建筑 物 评级 系统 中 每 个 项 目的 总 可 能 认证 分 数 

降低 3% ~12% 得 1~6 分 ( 见 表 3.8)。 

大 多 数 LEED 评级 系统 和 认证 基于 能 源 实践 评 佑 。 只 有 现 有 的 建筑 物 ， 运营 
和 维护 评级 要 求 论 证 节能 性 能 以 便 得 到 积分 。 该 评级 要 求 业主 在 运行 3 个 月 后 报 
告 、 检 查 和 审查 资源 消耗 情况 。 这 是 9 个 系统 中 唯一 的 追溯 检查 性 能 的 评级 系 
统 。USGBC 鼓励 业主 回 到 现 有 建筑 物 : 运营 和 维护 中 寻求 认证 ， 如 果 他 们 已 经 
收 到 了 男 一 个 LEED 认证 。 

表 3.8 信贷 2 可 能 的 分 数 : 根据 新 的 建筑 物 和 现 有 建筑 物 所 显示 的 减少 能 源 量 的 

现场 可 再 生 能 源 : 运营 和 维护 评级 系统 
































LEED: 新 的 建筑 物 LEED: 现 有 建筑 物 : 运营 和 维护 
减少 1% 得 1 分 减少 3% 得 1 分 

减少 3% 得 2 分 减少 4. 5% 得 2 分 

减少 5% 得 3 分 减少 6% 得 3 分 

减少 7% 得 4 分 减少 7.5% 得 4 分 

减少 9% 得 5 分 减少 9% 得 5 分 

减少 11% 得 6 分 减少 12% 得 6 分 

减少 13% 得 7 分 — 








3.7.2 建筑 研究 院 环 境 评估 方法 介绍 


LEED 认证 继承 了 欧洲 很 早 就 建立 的 建筑 研究 中 心 环 境 评估 法 (BREEAM ) 。 
BREEAM 认证 于 1990 年 由 建筑 研究 院 (BRE) 建立 ，BRE 是 一 家 提供 建筑 物 的 
测试 、 研 究 、 咨 询 的 私营 机 构 。BREEAM 起 源 于 英国 ， 但 作为 一 种 评价 建筑 物 
环境 影响 的 方法 已 被 国际 公认 。 认 证 要 求 对 新 的 建筑 物 和 翻新 建筑 物 的 可 持续 做 
法 和 材料 进行 评估 ， 评 佑 发 生 在 设计 和 施工 后 阶段 。 

基于 能 源 、 土 地 使 用 和 生态 、 健 康 和 福 社 、 管 理 、 运 输 、 水 、 材 料 、 上 废物 和 
污染 9 类 ， 对 环境 影响 进行 测量 。 每 个 类 别 分 别 得 分 。 然 而 ， 最 终 的 项 目 分 数 是 
每 个 类 别 得 分 和 加 权 因 子 乘积 的 总 和 ; 
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分 项 工程 得 分 = 类 别 得 分 x 加 权 因 子 (3. 24) 

加 权 因 子 基于 BRE 制定 的 最 高 优先 级 。 最 高 权重 被 赋予 能 源 (19% ) 、 健 康 和 福 
WE (1596) 及 材料 (12.5%) ( 见 图 3.15) 。 

一 旦 审核 、 施 工 后 ,项 目 基 于 项 目 得 分 将 会 评 为 通过 、 好 、 很 好 、 优 秀 、 突 
出 ( 见 表 3.9)。 根据 能 源 效率 、 水 分 利用 效率 、 地 表 水 管理 、 场 地 废物 管理 、 
家 庭 废物 管理 、 材 料 使 用 和 建筑 生命 周期 确定 等 级 。 为 了 获得 优异 的 评价 ， 业 主 
必须 在 项 目 完成 的 头 3 年 内 进行 案例 研究 ， 并 进行 绩效 评估 。 

在 一 些 研究 中 ， 环 境 可 持续 建筑 与 降低 运营 和 维护 成 本 有 关 。 这 些 较 低 的 成 
本 使 他 们 对 租户 和 业主 有 吸引 力 。 事 实 上 ， 环境 认 证 已 成 为 确保 成 本 在 预期 范围 
内 的 关键 。 因 此 ， 许 多 政府 机 构 和 企业 要 求 建筑 物 的 BREEAM 评级 最 低 。 其 中 
包括 环境 、 食 品 和 农村 事务 部 (DEFRA), John Lewis 合伙 公司 、 马 莎 百货 公司 
和 数字 房地产 信托 基金 。 

废物 (7.5%) 


水 (6%) 能 源 (19%) 










健康 和 福 


污染 (10%) 社 (159%6) 




















土地 使 用 材料 (12.5%) 
和 生态 (10%) 管理 (12%) 
图 3.15 BREEAM 环境 类 和 相应 的 权重 比例 
表 3.9 BREEAM 评级 和 相应 的 得 分 
评 级 得 分 (%) 
通过 30 
好 45 
很 好 55 
优秀 70 
突出 85 





BREEAM 认证 和 光伏 安装 

现场 可 再 生 能 源 与 能 源 类 别 的 积分 要 求 挂 钩 。 具 体 来 说 ， 低 碳 和 零 碳 技 术 积 
4] ( 烯 04) 直接 受益 于 光伏 安装 。 积 分 的 多 少 取决 于 二 氧化 碳 排 放量 减少 的 百 
分 比 超出 DEFRA 在 “良好 实践 指南 ”中 制定 的 基准 水 平 。 在 可 行 性 研究 中 取得 
了 1 个 积分 , 减少 了 10% 就 取得 了 2 个 积分 , 减少 了 20% 就 取得 了 3 个 积分 ， 
减少 了 30% 就 取得 了 4 个 积分 。 要 获得 这 些 积分 ， 就 需要 LCA 来 在 整个 建筑 物 
寿命 的 基础 上 评估 排放 量 。 因 此， 在 其 组 件 上 执行 LCA 的 光伏 制造 商 更 有 可 能 
为 需要 在 整个 建筑 物 上 执行 LCA 的 承包 商 和 业主 获得 更 多 的 相关 信息 。 
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第 4 ae 
贸易 壁垒 的 环境 法 规 


空气 质量 、 水 的 纯度 、 土 壤 的 保护 和 物种 多 样 性 都 在 20 世纪 70 年 代 得 到 了 
新 的 、 增 多 的 美国 联邦 政策 的 监管 保护 。 这 些 环境 法 规 列 在 《联邦 环境 法 规 》 
(CFR) 的 第 40 条: 保护 环境 中 ， 有 超过 789 个 条 款 [!1 。 所 有 的 州都 被 要 求 至 
少 施行 第 40 条 ,但 是 每 个 州 也 可 以 采用 更 严格 的 条 款 。 

自从 20 世纪 70 年 代 ， 美 国 环境 法 规 的 数量 和 相关 的 开支 就 在 快速 增长 。 大 
部 分 的 增长 发 生 在 20 世纪 70 ~ 90 年 代 ， 在 这 期 间 ， 美 国联 邦 、 州 和 当地 的 环境 
法 规 从 2000 个 增加 到 超过 100000 个 。 据 佑 计 在 同一 时 期 已 经 有 1 万 亿美 元 花费 
EIRP EL?! 。 大 部 分 的 花 销 是 由 于 官僚 作风 造成 的 效率 低下 ， 如 法 律 费 用 
和 由 于 复杂 规章 的 宛 长 审查 而 导致 员工 生产 力 的 下 降 造 成 的 。 不 幸 的 是 ， 这 些 所 
有 的 活动 都 没有 直接 提升 环境 质量 。 因 此 ， 美 国 现在 的 环保 政策 有 一 些 重 大 的 缺 
陷 必 须要 处 理 。 

国际 市 场 中 牌 曲 繁多 的 环境 法 规 使 其 变 得 更 加 复杂 。 光 伏 制 造 商 需要 遵守 所 
在 制造 国家 的 环境 法 规 ， 而 光伏 组 件 必 须要 遵守 所 销售 国家 的 法 规 。 每 一 个 地 区 
都 有 自己 的 管理 机 构 (附录 下 ) ， 有 自己 的 垃圾 鉴定 协议 和 相关 法 规 。 大 多 数 制 
造 商都 会 雇佣 一 个 与 可 持续 发 展 部 门 密切 合作 的 监管 人 员 来 管控 它 的 复杂 性 ， 以 
便 全 面 分 析 新 市 场 的 所 有 监管 障碍 。 环 境 法 规 的 全 球 协 调 可 以 简化 审查 过 程 。 这 
一 级 别 的 协调 尚未 在 全 球 光 伏 产 业 中 实现 。 


4.1 美国 的 环境 政策 


在 20 世纪 60 年 代 末 和 70 年 代 初 ， 基 础 设施 增长 造成 的 意外 和 故意 的 环境 
破坏 是 导致 该 时 期 社会 慎 怒 和 暴力 抗议 增多 的 一 个 因素 。 其 中 最 有 关联 的 事件 发 
生 在 1969 年 ， 当 时 一 个 联合 石油 钻井 平台 在 圣 巴巴 拉 海 岸 破裂 ， 它 在 10 天 内 向 
海水 中 排放 了 80 000 ~ 100 000 桶 石油 ( 见 图 4.1)。 广泛 的 媒体 报道 和 不 利 的 抗 
议 在 漏 油 事件 发 生 的 当天 就 开始 了 ， 但 是 海底 钻探 仅 暂 停 了 几 天 。 大 部 分 的 海滩 
清理 工作 在 45 天 后 完成 ,但 直到 19 世纪 70 年 代 中 期 ， 在 海水 中 仍然 可 以 见 到 
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成 块 的 石油 。 考 虑 到 漏 油 的 规模 ， 以 及 全 国 范围 内 的 报道 ， 理 查 德 ， 尼克 松 总 统 
评论 说 这 次 灾难 “触动 了 美国 人 民 的 良知 "53] 。 这 个 特殊 的 灾难 通常 被 认为 是 导 
致 美国 州 参议 员 Gaylord Nelson (REŽA: 威斯康星 州 ) 发 起 环境 静坐 行动 ， 
最 终 演 变 成 地 球 日 的 事件 之 一 。 如 今 ， 地 球 日 提供 了 一 个 机 会 ， 计 我 们 停 下 来 ， 
去 考虑 在 满足 我 们 日 益 扩 大 的 全 球 人 口 日 益 增长 的 资源 需求 时 可 能 产生 的 负面 环 


境 影响 。 





4.1 加 利 福 尼 亚 州 圣 巴巴 拉 县 海岸 外 的 4 个 石油 钻井 平台 

同一 时 期 ， 美 国 出 现 了 大 量 的 抵制 州 际 公 路 系统 的 抗议 声 。《 联 邦 高 速 公路 
TER) (1956) 要 求 修建 联邦 公路 系统 。 该 法 案 拨 款 250 亿美 元 ， 用 于 在 10 年 
内 建造 40 000mile9 的 横贯 美国 的 高 速 公 路 (1 。 截 止 到 20 世纪 60 年 代 中 期 ， 现 
存 系统 的 修整 几乎 完成 ， 新 的 土地 收购 成 为 连接 跨越 美洲 大 平原 的 各 种 偏远 城市 
必 不 可 少 的 要 素 。 当 新 收购 的 草地 、 林 地 和 公园 投入 建造 新 洲际 公路 时 ， 当 地 民 
众 愤怒 了 。 在 抗议 之 前 ， 建 设计 划 中 通常 没有 公众 可 见 度 或 参与 度 ， 一 旦 当地 的 
抗议 者 被 邀请 对 计划 和 过 程 进行 评价 ， 大 量 的 工程 就 要 被 终止 或 重新 设计 。 这 个 
特例 说 明了 一 个 哲理 ， 一 个 成 功 的 联邦 计划 包括 了 在 执行 之 前 当地 利益 相关 者 参 
与 的 理念 。 

作为 对 这 些 事件 和 其 他 事件 的 回应 ， 美 国 《国家 环境 政策 法 》 (NEPA) 在 
1970 年 由 尼克 松 总 统 签署 成 为 法 律 。NEPA 旨 在 增加 联邦 政府 在 环境 保护 方面 的 参 
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与 ， 并 确保 联邦 政府 的 活动 并 没有 长 期 的 负面 环境 影响 。 该 法 案 要 求 联邦 机 构 应 涉 
及 对 所 提议 活动 的 环境 影响 进行 评估 ， 其 中 还 包括 对 联邦 土地 的 使 用 。 它 进一步 委 
派 了 环境 质量 委员 会 (CEQ) 作为 与 NEPA 目标 一 致 的 开发 建议 和 结论 的 负责 方 。 

NEPA 是 调控 各 种 具体 法 案 的 总 体 规定 ， 它 拥有 更 大 的 特异 性 和 支配 权 。 
《清洁 空气 法 ) 《清洁 水 法 》《 固 体 废物 处 理 法 》 和 《濒危 物种 法 》 是 互补 的 法 
律 ， 它 们 在 20 世纪 70 年 代 被 彻底 地 修订 。 每 一 项 法 案 都 专注 于 发 展 对 污染 物 排 
放 到 特定 媒介 〈 例 如 : 空气 、 水 和 土地 ) 的 保护 限制 。 


4.1.1 美国 《清洁 空气 法 》 


《清洁 空气 法 》 (1970) 规定 了 固定 源 和 移动 源 的 排放 量 。 空 气质 量 、 排 放 
标准 、 酸 沉积 、 自 和 氧 保护 都 被 涵盖 在 《清洁 空气 法 》 之 中 。 这 个 立法 授予 美国 
环境 保护 署 (EPA) 监控 、 保 护 和 改善 国家 空气 质量 的 权利 。 

《清洁 空气 法 》 根据 现 有 的 场地 条 件 指定 了 三 个 对 气体 排放 的 准许 要 求 。 合 
理 可 用 的 控制 技术 (RACT) 安装 是 对 位 于 未 达到 国家 标准 的 地 区 的 现 有 固定 源 
(例如 ， 生 产 厂 房 和 发 电厂 ) 的 要 求 。 在 那些 空气 质量 比 得 上 国家 标准 的 地 区 ， 
最 好 的 可 用 控制 技术 (BACT) 则 更 加 严格 ， 并 且 是 对 新 的 或 改良 的 源头 的 要 
求 。BACT 是 当前 EPA 对 大 多 数 地 区 的 标准 要 求 。 最 后 ， 最 低 可 达到 的 排放 率 
(LAER) 是 指 在 空气 质量 低 于 国家 标准 ， 需 要 达到 最 低 可 能 排放 的 地 区 对 新 的 或 
改良 源头 的 科技 要 求 。 不 管 等 级 如 何 ,《 清 洁 空 气 法 》 中 概述 的 减 排 技术 通常 被 
称 为 尾 管 污染 控制 ， 因 为 它 试图 在 危险 排放 产生 后 ， 对 行为 进行 规范 。 

光伏 组 件 在 它们 的 使 用 阶段 不 会 产生 任何 直接 的 空气 排放 ， 因 此 ， 光 伏 设备 
的 安装 并 不 取决 于 这 一 条 规章 制度 。 然 而 ， 美 国 的 光伏 制造 商 在 生产 过 程 中 产生 
的 排放 要 遵守 规则 。 制 造 商 将 生成 直接 和 间接 的 空气 排放 。 通 常 ， 设 备 的 更 大 部 
分 碳 排放 量 来 源 于 从 当地 输电 网 购买 电能 产生 的 间接 排放 ， 但 是 直接 排放 要 遵守 
规章 制度 。 唱 体 硅 和 非 晶 硅 制 造 商 使 用 的 是 气 化 温室 气体 , 例如 三 氢化 氮 
(NFs)， 用 于 电池 的 蚀刻 和 反应 容器 的 清洗 。 根 据 《 清 洁 空 气 法 》， 来 自 这 些 过 
程 的 排放 受到 监测 、 报 道 和 减 排 义务 的 约束 。 美 国 大 多 数 的 光伏 公司 已 经 找到 氟 
化 温室 气体 的 替代 方案 ， 还 有 那些 仍然 使 用 这 种 化 学 物质 的 公司 已 经 向 利益 相关 
者 保证 他 们 的 减 排 技术 的 效率 高 达 95% ~99% 19-6) 。 

4.1.2 美国 《清洁 水 法 》 

《清洁 水 法 》 (1972) 规定 了 工业 水 源 污染 物 和 地 表 水 质 。EPA 负责 执行 

《清洁 水 法 》。 在 正常 使 用 条 件 下 ， 安 装 的 光伏 组 件 不 会 产生 废水 ， 因 此 安装 的 


业主 不 受 本 法 案 的 约束 。 然 而 ， 客 户 经 常 询问 破损 的 光伏 组 件 是 否 要 受 此 法 案 的 
约束 。 该 法 案 确 实 要 求 将 污染 物 点 源 排 人 通航 水 域 。 这 一 要 求 的 适用 性 取决 于 从 
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组 件 中 过 滤 出 的 化 学 品 的 数量 和 类 型 。 在 大 多 数 情况 下 ， 光 伏 组 件 释放 的 危险 化 
学 品 并 不 是 很 多 ， 不 用 受 这 项 法 规 的 约束 。 

所 有 在 美国 拥有 工厂 的 光伏 制造 商都 要 遵守 本 法 案 、 当 地 水 法 规 和 许可 要 
求 。 光 伏 发 电厂 通常 在 电池 制造 过 程 中 的 水 使 用 率 最 高 。 对 于 品 体 硅 制造 商 来 
说 ， 在 切片 过 程 中 使 用 的 浆 料 产生 了 大 量 的 废水 ， 这 些 废水 在 排 和 当地 市 政 系统 
之 前 必须 进行 处 理 。 而 对 于 薄膜 制造 商 ， 化 学 浴 沉 积 (CBD) 会 产生 大 量 的 废 
水 ， 这 些 废水 必须 根据 联邦 或 者 当地 的 法 规 进行 处 理 。 


4.1.3 美国 《固体 废物 处 理 法 》 


《国体 废物 处 理 法 》(1976) ， 也 被 称 为 《资源 保护 和 恢复 法 》(RCRA) ， 用 
于 调节 固体 和 和 危险 废物 的 贮存 、 处 理 、 清 除 。 它 定义 了 和 危险 废物 为 “ 当 处 理 、 
贮存 、 运 输 、 处 置 或 以 其 他 方式 管理 不 当时 ， 可 能 导致 或 有 助 于 死亡 ， 或 使 严重 
不 可 道 疾 病 增加 或 导致 可 道 疾病 ,或 对 人 类 健康 或 环境 造成 实质 性 的 或 潜在 的 危 
害 ” 的 材料 5 。《 资 源 保护 和 恢复 法 》 第 3001 节 给 EPA 分 配 了 一 个 任务 ， 让 它 
开发 一 个 识别 危险 废物 的 协议 [8] 。 

EPA 废物 描述 协议 指定 如 果 废 物 滤 去 指定 水 平 以 上 的 调节 物质 ， 那 它 就 是 
危险 物 。 调 节 物 质 被 列 在 联邦 法 规 第 40 条 中 (40 CFR 8261.24 ) ， 它 们 是 基于 
可 燃 性 、 腐 刨 性 、 活 性 和 毒性 这 些 表现 特征 被 选择 出 来 的 ( 见 附录 D)。 可 燃 性 
的 定义 为 特征 的 内 点 高 于 333K， 可 燃 性 物质 的 废物 代码 为 D001; 腐蚀 性 的 定义 
是 pH 值 低 于 2 RAF 12.5, 腐蚀 性 物质 的 废物 代码 为 D002; 活性 被 定义 为 不 
稳定 ， 能 够 自发 的 剧烈 变化 ， 或 能 与 水 反应 ， 活 性 物质 的 废物 代码 为 D003; 毒 
性 是 已 知 的 致癌 物质 或 化 学 物质 干扰 正常 的 生物 过 程 ， 毒 性 物质 的 废物 代码 为 
D004; CFR 第 40 条 确认 的 其 他 的 有 毒 的 复合 物 的 废物 代码 为 D004 ~ D0043。 具 
体 的 废物 代码 取决 于 在 执行 毒性 特征 浸出 过 程 (TCLP) 时 高 于 监管 极限 的 受 管 
制 物质 ( 见 表 4.1)。 

和 危险 废物 的 指定 是 令 人 讨厌 的 ， 因 为 它 会 对 发 电机 产生 负面 影响 还 会 产生 更 
高 的 操作 费用 。 和 危险 废物 ， 需 要 专门 的 处 理 、 存 储 、 加 工 、 管 理 ， 这 上 比 无 危险 废 
物产 生 的 处 理 成 本 增加 了 约 23 ROO) 。 这 些 费 用 大 部 分 用 于 处 理 ， 如 提取 、 焚 伐 
或 固化 ， 用 于 稳固 废物 。 这 些 危险 废物 需要 一 直 被 处 理 直 到 它们 不 能 过 滤 出 超出 
通用 处 理 标准 (UTS) 的 物质 ( 见 表 4.2)。 一 旦 它 满足 了 这 些 浸出 要 求 ， 就 可 
以 在 专门 的 垃圾 填 埋 场 被 处 理 掉 10] 。 


表 4.1 TCLP 受 管制 化 学 品 的 监管 限制 ， 其 对 应 的 分 子 式 和 废物 代码 


物质 分 子 式 , 化 学 元 素 废物 代码 监管 水 平 /( mg/L) 
砷 As D004 5.0 
el Ba D005 100. 0 
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(2) 
物质 分 子 式 , 化 学 元 素 废物 代码 监管 水 平 /( mg/L) 
AE C.H D018 0. 5 
^ Cd D006 1.0 
四 氧化 碳 CCl4 D019 0.5 
ay Cio Hg Clg D020 0. 03 
BE CeHsCl D021 100. 0 
DT CHCI; D022 6.0 
铬 Cr D007 5.0 
邻 甲 酚 C;H,0 D023 200.0 
间 甲 酚 C;H,0 D024 200.0 
XB C;H,0 D025 200. 0 
甲 酚 C7HsO D026 200. 0 
2, 4 -二 毛茶 氧 乙酸 Cs He Cl, 0; D016 10.0 
1，4 -二 毛茶 C,H, CL D027 7.5 
1, 2- CALME C,H, CL, D028 0. 5 
1, 1 - CZ C,H, Cl, D029 0.7 
2,4- SAS AAAS C,H,N>O, D030 0. 13 
异 狄 氏 剂 Cis Hs CI; O D012 0. 02 
LX Cio H5 C; D031 0. 008 
AUGE CCl D032 0. 13 
WAT LAS C, Cl; D033 0.5 
六 氧 乙 烷 C,Cle D034 3.0 
馈 Pb D008 5.0 
PK] CoH, Cl, D013 0.4 
K Hg D009 0.2 
PE. C5 H5 Cl, 0, D014 10.0 
SEZ, SE Hid C,H, 0 D035 200. 0 
WG RE Ce Hs NO, D036 2.0 
EAM C; HCI;O D037 100. 0 
吡啶 CsHsN D038 5.0 
硒 Se D010 1.0 
银 Ag D011 5.0 
DUA Za Js CCl, D039 0.7 
NAIK Hn Cio Hy Cl, D015 0.5 
SAG he C, HCl, D040 0.5 
2,4, 5 -三 毛茶 酚 CeHsCl30 D041 400. 0 
2,4, 6- SAAM Cs H; C1; 0 D042 2.0 
2, 4, 5 -三 毛茶 氧 基 乙 酸 甲 酯 CoH7 Cl; 0; D017 1.0 
AC ks C,H, Cl D043 0.2 
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4.2 受 管制 无 机 元 素 和 化 合 物 的 缩写 及 其 相应 的 通用 处 理 标 准 限 值 










































































物质 通用 处 理 标 准 /(mg/L,TCLP) 

p 1.15 

fip 5.0 

4l 21 

Di 1.22 

E 0. 11 

铬 (总 ) 0. 60 

氰 化 物 (总 ) 590 
氰 化 物 (适合 ) 30 
fT 0.75 

K, MAIEK 0. 20 

K, HAKI 0. 025 
p 11 

Tif 5.7 

银 0. 14 

fU 0. 20 

BL 1.6 

E 4.3 

来 源 :， 美国 环境 保护 署 。 通 用 处 理 标准 (UTS) 40 CFR $268.48, 。 华 盛 顿 ; 政府 印刷 局 ，1982 。 




















所 有 生产 或 者 分 配 光 伏 组 件 的 美国 公司 都 应 该 考虑 《资源 保护 和 恢复 法 》 
的 规定 。 在 使 用 结束 时 ， 这 些 组 件 就 会 被 视 为 废物 ， 根 据 现 行规 定 ， 用 户 有 责任 
确定 废物 分 类 和 处 置 要 求 。 因 此 ， 越 来 越 多 的 客户 和 政府 监管 部 门 要 求 光伏 制造 
商 公开 他 们 的 废物 分 类 ， 或 通过 收回 程序 来 承担 适当 的 处 置 这 些 组 件 的 责任 。 对 
于 美国 的 光伏 制造 商 而 言 ， 这 些 要 求 是 更 为 广泛 的 ， 他 们 必须 依照 《资源 保护 
和 恢复 法 》 来 处 理 自己 生产 过 程 中 的 废物 和 不 合格 的 组 件 。 


4.1.4 美国 《濒危 物种 法 》 


1973 年 ， 美 国 国 会 通过 了 一 项 更 全 面 的 《濒危 物种 法 》， 授 权 美国 鱼 类 和 野 
生动 物 保护 局 保护 濒临 灭绝 的 国内 和 国际 物种 。 推 动 新 的 立法 是 由 于 不 受 控 制 的 
物种 濒危 ， 因 为 它 是 “经 济 增长 和 未 经 充足 考虑 的 发 展 和 保护 所 带 来 的 后 
果 。”101 该 法 案 试 图 通过 生态 系统 保护 来 保护 生物 多 样 性 ， 并 为 出 售 濒危 物种 制 
定 了 刑事 处 罚 。 

有 人 质疑 光伏 装置 和 物种 濒危 之 间 的 因果 关系 。2011 年 ， 美 国 公用 事业 单 
位 的 光伏 组 件 安 装 容量 比 2010 年 增加 了 120% [21 ， 越 来 越 多 的 人 怀疑 空气 质量 
的 改善 是 否 值得 为 此 建造 太阳 能 农场 而 引起 的 物种 迁移 。 例 如 ， 由 于 依据 《 濒 
危 物 种 法 》 的 环境 调查 结果 ， 洛 杉 矶 以 东 216mile 的 一 个 1000MW、 占 地 7025 Be 
亩 弓 的 太阳 能 农场 被 叫 停 13] 。 因 为 这 是 在 公共 土地 上 进行 开发 ， 环 境 影响 评价 担 
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忧 它 将 破坏 对 沙漠 龟 和 莫 哈 韦 流 苏 趾 蜥 蝎 的 保护 。 太 阳 能 农场 开发 商 同意 在 经 济 
支持 栖息 地 更 新 。 即 使 有 了 这 些 妥 协 ， 环 保 主 义 者 也 认为 改 用 可 再 生 能 源 造 成 
了 不 可 逆转 的 环境 损害 。 

这 些 例子 往往 是 从 环境 中 提取 的 ， 并 没有 对 光伏 装置 所 带 来 的 环境 益处 进行 
平衡 考虑 。 在 大 多 数 情况 下 ， 光 伏 安 装 所 占用 的 土地 仍然 可 以 保持 其 原始 的 用 
R. FKE, WOLA (CPV) 装置 在 农业 界 很 受 欢 迎 ， 因 为 土地 可 以 被 双重 利 
用 。 欧 洲 和 美国 的 普遍 做 法 是 利用 绵羊 让 周围 的 草 保 持 在 一 个 高 度 ， 让 它们 无 法 
影响 到 这 些 光伏 组 件 ， 这 就 使 得 在 使 用 牧场 时 也 能 确保 有 效 地 生产 能 源 。 

还 可 以 利用 光伏 装置 恢复 被 污染 的 土地 ， 例 如 封闭 的 垃圾 填 埋 场 。 美 国 环境 
保护 署 (EPA) 和 程序 分 析 应 急 中 心 通过 教育 推广 并 为 光伏 设施 筹资 ， 促 进 了 美 
国 封闭 垃圾 填 埋 场 的 振兴 9] 。 作 为 这 项 倡议 的 一 部 分 ， 在 2008 年 ， 休 斯 敦 市 从 
联邦 政府 获得 50 000 美元 ， 用 于 在 300 英亩 的 封闭 式 填 埋 场 上 开发 光伏 装置 。 

与 传统 能 源 技术 相 比 ，CPV 的 优势 更 加 明显 。 当 能 源 生产 的 基础 是 土地 利 
用 功能 时 ，CPV (260m?/GWh) 装置 相 较 于 传统 技术 就 比较 有 竞争 力 ， 例 如 在 地 
表 开 采 煤 矿 (240m’/GWh) 。 然 而 ， 煤 矿 开 采 会 造成 不 可 逆 的 土壤 损害 ， 而 光伏 
装置 并 不 会 造成 这 些 后果 。 煤 炭 开 采 使 士 地 不 再 适合 农业 用 途 ， 因 为 表土 被 大 量 
清除 ， 而 且 深 层 岩 石 也 会 暴露 出 来 。 虽 然 土地 可 以 恢复 到 原来 的 外 形 ， 但 恢复 其 
原始 肥力 却 很 难 实现 15-8]。 此 外 ， 由 于 沉积 层 的 破坏 ， 采 矿 使 土地 更 容易 受到 
风 和 水 的 侵蚀 。 


4.1.5 政策 改进 方法 


美国 监管 政策 受到 的 最 严厉 的 批评 之 一 就 是 不 平衡 和 执行 的 矛盾 性 。 批 评 者 
声称 ， 在 一 种 介质 中 增加 对 污染 物 浓度 的 监管 限制 将 导致 污染 物 排放 量 增加 。 例 
如 ,他们 担心 限制 篇 的 空气 排放 可 能 会 导致 制造 商 向 城市 供水 系统 排放 更 多 的 排 
放 物 。 他 们 认为 这 是 不 可 避免 的 情况 ， 因 为 美国 的 各 个 机 构 在 各 种 媒体 上 宣传 控 
制 污 染 的 政策 。 

目前 美国 立法 的 目的 是 遵守 法 规 ， 而 不 是 改善 现状 。 这 样 来 唤起 企业 遵守 法 
律 是 一 种 很 低 效 的 方法 ， 因 为 企业 更 可 能 回应 能 激励 变革 的 法 规 ， 通 过 减少 污染 
源 来 降低 生产 成 本 。 广 泛 减 少 污染 源 指 的 是 一 些 减少 废物 的 企业 活动 ， 如 设计 改 
进 、 环 境 友 好 型 替代 品 、 采 购 习惯 的 改变 和 制造 材料 的 再 利用 。 政 府 的 目标 应 该 
是 证 明 采 用 这 些 技术 可 以 提高 便利 能 

最 近 的 许多 EPA 项 目的 设计 目的 是 专注 于 技术 创新 ， 同 时 降低 排放 和 运营 
成 本 。 浪 费 中 的 智慧 (WasteWise) 这 个 项 目 就 是 一 个 典型 的 例子 。WasteWise 是 
一 个 自愿 的 项 目 ， 它 采用 组 建 团 队 的 方法 来 减少 污染 源 的 产生 i9] 。 该 项 目 由 一 些 

意 减 少 浪费 的 合作 公司 执行 。 合 作 伙伴 能 获得 技术 援助 ， 也 有 获得 数据 管理 工具 
和 其 他 教育 材料 的 机 会 。 该 项 目的 支持 者 由 联邦 、 州 和 当地 的 市 政府 组 成 ， 他 们 协 

















































































































第 4 章 贸易 壁垒 的 环境 法 规 ”97 


助 合作 伙伴 为 减 排 而 努力 。 除 了 促进 了 协同 合作 以 外 ， 该 项 目 也 取得 了 一 些 财务 上 
的 成 功 。 例 如 ， 在 WasteWise 的 协助 下 ， 威 瑞 森 无 线 公司 开发 了 “HopeLine” 这 个 
项 目 。Hopeline 修理 人 们 不 要 的 手机 ， 一 般 将 它们 转 售 或 捐赠 给 家 庭 暴 力 庇 护 所 。 
不 能 再 用 的 手机 按照 威 瑞 和 森 无 线 公 司 的 零 垃 圾 填 埋 政策 处 理 。2009 年 ， 这 个 项 目 
在 防止 浪费 废旧 手机 和 重新 利用 方面 便利 了 3100 FÆ], 


4.2 ”美国 危险 废物 条 例 


目前 ， 美 国有 数 千 个 化 学 废料 场 。 其 中 一 些 是 已 知 的 ， 有 些 是 未 知 的 ， 有 些 
是 因为 无 意 释放 ， 有 些 则 是 因为 没有 考虑 后 果 就 放弃 而 造成 的 :1 。 一 些 引 人 注 
目的 事件 促使 立法 。 其 中 一 个 例子 是 纽约 州 尼 亚 加 拉 大 瀑布 “ 爱 运河 灾难 ”， 它 
在 1976 年 受到 了 整个 国家 的 关注 ， 但 在 之 前 当地 居民 的 抱怨 一 直 无 人 理 皮 。 故 
事 开 始 于 胡 克 化 学 公司 ， 它 是 一 家 消费 化 学 品 和 塑料 制造 公司 ， 这 家 公司 获得 尼 
亚 加 拉 瀑 布 电力 和 开发 公司 的 许可 ， 将 其 制造 的 垃圾 倒 人 一 个 未 建成 的 运河 中 ， 
这 条 运河 最 初 是 为 了 连接 尼亚加拉 大 瀑布 和 安大略 湖 而 建造 的 。 运 河 是 用 来 水 力 
发 电 以 便 为 周边 社区 供电 的 ， 但 在 国会 通过 了 一 项 禁止 从 尼亚加拉 大 瀑布 引水 的 
法 律 后 ， 这 些 计划 就 被 放弃 了 。 然 而 ， 胡 克 化 学 公司 在 城市 东南 角 的 36 个 街区 
的 运河 里 掩埋 了 21 000t 有 毒 废物 。 这 些 用 过 的 化 学 物质 ， 包 括 烷烃 、 苛 性 碱 、 
脂肪 酸 、 氧 化 径 和 染料 ， 一 直 被 埋 到 了 1953 年 21 。 同 年 ， 胡 克 化 学 公司 在 说 出 
了 埋藏 化 学 品 的 存在 后 ， 将 土地 卖 给 了 尼亚加拉 大 瀑布 教育 委员 会 。 学 校 建成 
后 ， 这 里 又 建造 了 许多 社区 ，10 年 后 ， 居 民 开 始 抱 忽 有 慢性 疾病 。 这 些 抱 怨 似 
平 是 有 道理 的 ， 因 为 许多 研究 都 把 染色 体 损伤 和 癌症 率 较 高 的 事件 与 运河 的 居民 
联系 起 来 :2] 。 大 多 数 专家 一 致 认为 ,周围 社区 的 建设 严重 地 影响 了 健康 ， 造 成 
了 土地 的 破坏 ,还 使 地 下 水 位 上 升 [3,*1。 这 两 个 事件 都 是 由 于 掩埋 的 化 学 品 使 
空中 和 水 中 的 毒素 浓度 增加 ， 进 而 使 人 类 更 容易 暴露 在 充满 毒素 的 环境 中 。 

对 此 ， 美 国 国会 于 1980 年 通过 了 《综合 环境 反应 、 补 偿 和 责任 法 》 (CER- 
CLA) ， 也 被 称 为 《超级 基金 法 》， 以 平复 爱 运 河 事件 激 起 的 民愤 。 该 法 案 赋 予 
EPA 确定 污染 者 并 促使 污染 者 恢复 土地 的 权力 。 该 法 案 聚 集 的 大 部 分 资金 来 源 
于 对 经 常 违规 者 的 税收 ， 特 别 是 化 工 和 石化 公司 [5 。 当 责任 方 无 法 确定 时 ， 联 
邦 政府 信托 基金 的 资金 将 用 于 赞助 恢复 。 指 定 用 于 进一步 调查 和 潜在 的 清理 地 点 
都 被 记录 在 一 个 公开 的 国家 登记 册 即 国家 优先 名 单 (NPL) 中 。 截 至 2012 年 5 
月 10 H, 4j 1305 个 超级 基金 计划 ， 有 几 百 个 地 点 已 经 恢复 。 

《紧急 计划 和 社区 知情 权 法 》(EPCRA) 作为 1986 年 《超级 基金 修正 案 和 再 
授权 法 》(SARA) 的 一 部 分 ， 是 提高 当地 社区 风险 意识 的 手段 。 在 意外 危险 释 
放 事 件 中 ， 它 需要 紧急 计划 和 社区 通知 机 制 。 这 种 公开 的 沟通 增加 了 社区 信任 ， 
并 确保 利益 相关 者 改进 与 经 营 活动 相关 的 环境 风险 。 
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危险 物质 商业 计划 是 当地 工业 和 周边 社区 沟通 的 两 种 常用 的 方法 之 一 。 该 计 
Auk 《加利福尼亚 卫生 和 安全 条 例 》[ 第 25504 节 (a-c)] HÆR, Æ GEK 
知情 权 法 》 的 部 分 履行 。 它 描述 了 一 个 企业 如 何 处 理 潜在 排放 的 行动 计划 。 当 
企业 使 用 危险 或 放射 性 化 学 品 时 ， 必 须 向 当地 监管 机 构 提出 申请 。 该 计划 必须 包 
括 在 紧急 情况 下 联系 的 业主 或 经 营 者 、 现 场 危 险 材 料 的 种 类 和 数量 、 地 图 、 防 汇 
漏 程序 、 应 急 程 序 、 雇 员 培 训 计 划 和 记录 程序 。 必 须 列 入 清单 的 危险 材料 是 基于 
阅 值 的 。 这 包括 小 于 5$00lb2 的 固体 、5$gale 的 液体 和 200fe 纪 的 气体 。 在 这 个 清 
单 中 发 现 的 一 些 和 常见 化 学 物质 包括 油漆 、 石 油 产 品 、 易 燃 物品 、 腐 刨 物 、 油 黑 和 
肥料 。 这 一 公共 记录 可 供 当 地 居民 查看 ， 以 确定 当地 光伏 制造 商 使 用 的 有 害 化 学 
物质 类 型 。 

有 毒物 质 排放 清单 (TRI) 是 社区 拓 广 服务 范围 的 男 一 种 常见 机 制 ， 通 常 被 
认为 是 过 去 几 十 年 国家 空气 质量 改善 的 最 重要 动力 。 它 是 一 个 国家 数据 库 ， 包 括 
超过 593 种 危险 化 学 品 的 释放 、 管 理 和 处 理 要 求 。 报 告 包括 每 年 有 意 和 无 意 的 排 
放 到 空气 、 水 或 土壤 中 的 排放 物 。 例 如 ， 这 份 清单 详 述 了 对 于 位 于 加 利 福 尼 亚 州 
的 光伏 公司 的 年 度 铅 化 合 物 排 放量 ， 以 及 这 些 化 学 物质 是 否 被 焚毁 ， 送 往 危 险 废 
物 填 埋 场 ， 或 回收 。 

根据 流行 和 逐步 淘汰 的 优先 顺序 ， 原 始 化 学 品 清 单 已 进一步 细 化 为 17 种 优 
先 污染 物 (IR 4. 3) 。 锅 和 铅 是 优先 淘汰 的 材料 ， 这 限制 了 美国 光伏 制造 商 的 
设计 灵活 性 。 

































































表 4.3 EPA 的 17 种 有 毒化 学 品 清 
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4.2.1 浸出 协议 的 类 型 


管辖 特定 管辖 区 的 每 一 条 规则 都 会 指定 一 个 优选 的 浸出 报告 来 核实 遵守 情 
OL; 幸运 的 是 ， 所 有 报告 中 都 有 一 些 共 同 点 。 例 如 ， 任 何 浸出 试验 的 两 个 主要 成 
分 都 是 固体 废物 和 液体 提取 介质 ， 称 为 渗 滤 液 。 危 害 的 定义 取决 于 废物 是 否 有 将 
有 害 物质 释放 到 一 个 渗 滤 液 中 的 倾向 。 

废物 暴露 条 件 用 于 对 浸出 测试 进行 分 类 〈 见 图 4.2) 。 在 静态 测试 中 ， 渗 滤 
液 的 体积 没有 得 到 补充 ， 从 而 产生 了 淋 洗 危险 物质 的 平衡 表达 。 在 动态 测试 中 ， 
渗 滤 液 会 不 断 地 得 到 补充 ， 从 而 产生 了 淋 洗 有 害 物 质 的 动力 学 表达 。 

在 静态 测试 中 ， 在 有 限 的 时 间 内 ， 渗 滤液 与 废物 保持 接触 。 这 些 茶 取 物 被 进 
一 步 细 分 为 搅拌 、 无 搅拌 、 连 续 茶 取 和 浓度 增加 。 对 于 经 过 搅拌 和 没有 经 过 搅拌 
的 蔡 取 物 ， 样 品 必须 在 测试 前 达到 平衡 。 顾 名 思 义 ,搅拌 过 的 样本 晃动 了 ， 而 没 
有 搅拌 过 的 样本 仍然 是 静止 的 。 相 比 之 下 ， 连 续 的 化 学 茜 取 需要 一 系列 溶剂 ,来 
提高 萃取 效率 。 每 次 萃取 预计 都 会 增加 被 提取 的 危险 物质 的 数量 和 种 类 。 最 后 ， 
浓度 增加 需要 分 析 的 样品 反复 暴露 于 相同 的 渗 滤 液 中 〈 见 图 4.3)。 它 通常 是 通 
过 将 多 个 废物 样品 放 入 同一 个 渗 滤液 中 来 实现 的 。 
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图 4.2 浸出 协议 分 类 
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图 4.3 不 同类 型 的 静态 测试 a) 搅拌 ，b) 静态 ; 
c) 四 种 不 同 的 渗 滤 液 连 续 蔡 取 ; d) 浓度 增加 


动态 茶 取 需要 不 断 补充 溶剂 。 通 过 设计 ， 这 些 测试 提供 了 溶解 瞩 物 中 有 害 物 
质 的 动力 学 信息 。 鉴 于 分 析 的 化 学 复杂 性 ， 这 种 方法 不 具有 开发 环境 政策 所 需 的 
可 重复 性 和 稳健 性 。 它 几乎 只 在 研发 (R&D) 中 使 用 。 

动态 测试 细 分 为 囊 行 成 批 、 流 程 测试 和 流程 抽取 〈 见 图 4.4)。 这 些 测试 的 
区 别 在 于 样品 的 制备 。 在 串 行 成 批 试验 中 ， 材 料 被 压 碎 和 搅拌 ; 在 规定 的 一 段 时 
间 后 ， 去 除 渗 滤液 ， 添 加 了 新 鲜 的 渗 滤液 ， 并 重复 了 这 个 过 程 。 顾 名 思 义 ,流程 
测试 要 求 渗 滤 液 在 分 析 物 的 周围 流动 ， 这 是 它 在 测量 整体 废物 时 进行 的 适当 的 测 
试 。 流 程 抽 取 测试 ， 人 允许 液 流 在 粒子 和 粒子 的 核心 之 间 流 动 。 它 通常 用 于 测量 多 
孔 样 品 。 















































图 4.4 不 同类 型 的 动态 测试 : a) 串 行 成 批 试验 : 中 带 有 渗 滤 液 的 经 过 搅拌 的 废 液 ， 
@) 去 除 渗 滤液 ， 思 添加 的 新 鲜 渗 泪液， 四 带 有 渗 滤 液 的 经 过 搅拌 的 废 液 ; 
b) 流程 测试 ; e) 流程 抽取 











无 论 类 别 ， 液 固 比 、 颗 粒 大 小 、 停 留 时 间 、 渗 滤液 组 成 和 混合 方法 都 被 用 来 
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描述 浸出 协议 。 低 液 固 比 、 小 直径 颗粒 、 长 停留 时 间 和 多 次 冲洗 的 组 合 是 最 严格 
的 测试 方法 525] 。 首 先 测量 液 固 比 ， 用 固体 材料 滤 出 液体 的 体积 (LAkg) 来 测 
量 。 由 于 废物 粒子 浓度 的 增加 ， 预 计 会 有 更 多 的 化 学 物质 以 较 低 的 比例 溶解 。 类 
似 地 ， 小 直径 的 废物 颗粒 具有 较 大 的 提取 面积 ， 更 容易 使 危险 物质 的 浓度 更 高 。 
具 露 时 间 和 多 重 冲洗 会 影响 实验 中 观察 到 的 化 学 平衡 。 较 长 的 停留 时 间 为 危险 物 
质 在 检测 前 增加 浓度 提供 了 更 多 的 机 会 。 多 个 酸性 物质 茶 取 模拟 反复 暴露 在 降雨 
中 。 通 过 重新 建立 固 液 界面 上 的 浓度 梯度 ， 使 容器 中 有 新 鲜 的 渗 滤 液 ， 会 导致 更 
多 的 化 合 物 从 废物 中 排出 。 

在 提取 之 后 ， 每 一 种 协议 的 最 后 一 步 都 是 确定 受 管制 的 有 害 物质 在 浸 液 中 的 
浓度 。 适 当 的 分 析 依 赖 于 确定 的 化 学 物质 ， 而 大 多 数 的 规章 制度 提供 了 一 些 关 于 
首选 分 析 的 指导 。 在 美国 联邦 的 协议 中 ， 用 气相 色谱 -质谱 (GC -MS) 分 析 了 
有 机 化 合 物 ， 包 括 挥发 物 、 半 挥发 物 和 除草 剂 ， 而 无 机 化 合 物 是 用 电感 耦合 等 离 
子 体质 谱 (ICP-MS, 方法 6010B) 271 来 测量 的 。 通 过 将 结果 与 一 系列 已 知 标准 
进行 比较 ， 可 以 确定 浓度 。 将 浓度 与 可 适用 的 监管 限制 进行 比较 ， 以 确定 样品 是 
否 应 被 认定 为 危险 物 。 

这 些 有 害 物质 中 的 一 些 可 能 是 具有 挥发 性 的 ， 在 固体 废物 或 渗 滤液 中 表现 出 
很 低 的 溶解 度 。 为 了 控制 波动 引起 的 变异 性 ， 美 国法 规 规定 了 开始 浸出 协议 的 保 
温 时 间 和 顺序 分 析 ( 表 4.4)。 例 如 ， 有 机 化 合 物 必须 在 取样 后 14 天 和 提取 后 40 
天 内 测量 。 无 机 化 合 物 可 以 在 提取 后 长 达 180 天 内 进行 测量 ， 在 另 一 个 180 天 之 
前 必须 通过 渗 滤 液 分 析 。 

R44 基于 美国 联邦 要 求 的 有 机 和 无 机 化 合 物 的 保温 时 间 
呆 温 时 间 有 机 物 无 机 物 
采样 后 ， 浸 出 前 14 天 180 天 (除了 水 银 28 K) 
浸出 后 ,分 析 前 ”| 40 天 (除草 剂 和 不 挥发 物 ) ，14 天 (挥发 物 ) 180 天 (除了 水 银 28 天 ) 


















































4.2.2 美国 废物 描述 协议 


从 历史 上 来 看 ， 美 国 环境 保护 署 (EPA) 根据 一 种 保守 的 设想 ， 制 定 了 一 种 
危险 的 废物 处 理 方案 ， 即 不 当 的 废物 管理 可 能 导致 在 地 下 蓄 水 层 附 近 的 垃圾 掩埋 
场 产 生 人 危险 废物 。 根 据 这 种 情况 ， 上 废物 可 以 被 压 雄 ， 用 微 酸性 十 水 提取 出 来 ， 然 
后 冲 进 饮用 水 分 配 系统 中 。 因 此 ， 为 了 模拟 这 种 情况 ， 设 计 了 浸出 协议 ， 而 危险 
分 类 则 是 基于 水 标准 设 定 的 浓度 限制 。 

具体 来 说 ,浸出 毒性 (EP Tox) 试验 是 第 一 个 渗 滤液 协议 ， 它 是 EPA 为 响 
应 《资源 保护 和 恢复 法 》 而 制定 的 [3,3]。 温 出 毒性 试验 采用 0.5 N 醋酸 溶液 以 
保持 pH 值 为 5 ( 见 表 4.5)。 液 固 比 为 16:1， 停 留 时 间 为 24h。 和 危险 废物 是 根据 
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国家 饮用 水 暂行 标准 (NIPDWS) 规定 的 14 种 金属 物质 的 浓度 来 决定 的 。 

从 1984 年 的 《和 危险 和 固体 废物 修正 案 》 到 《资源 保护 和 恢复 法 》 都 要 求 
EPA 处 理 提取 程序 的 缺陷 。 人 们 普遍 担心 的 是 ， 浸 出 毒性 试验 优先 洗 脱 无 机 
化 合 物 ， 却 将 有 害 的 有 机 物质 留 在 母体 中 。 为 了 解决 这 些 问题 ，EPA 被 授权 去 
解决 方案 中 任何 可 能 导致 优先 洗 脱 的 缺陷 。 结 果 是 毒性 特征 浸出 程序 
(TCLP) 0530 至今 仍 在 使 用 中 。 为 了 提高 提取 效率 ， 这 个 过 程 需 要 两 种 可 能 的 提取 
方案 中 的 一 个 。 使 用 哪 种 解决 方案 取决 于 溶液 的 碱 性 。 限 制 物质 的 清单 也 被 扩展 
到 40 种 化 合 物 ， 更 强调 对 有 机 物 的 限制 。 











表 4.5 Ww, GASH, 3€. REL, SRA pH 值 
茜 取 时 间 



































浸出 协议 管辖 范围 类 型 液 固 比 n" pH 值 
; "S 5.0 + 0.2 
浸出 毒性 试验 美国 联邦 | 静态 /搅动 16:1 24 y 
(0.5 N 乙酸 ) 
4.93 + 0.05 
TCLP 美国 联邦 | 静态 /搅动 20:1 18 
2.88 + 0.05 
| JE. IE JN BE 加 利 福 +0. 
TM fX RUE "— "m " +0 m 
提取 试验 尼 亚 州 CELER FER) 
美国 测试 和 材料 学 会 
dis 美国 静态 /搅动 20:1 18 测试 材料 的 pH 值 
(ASTM d3987 - 85) 




















废物 可 以 有 许多 不 同 的 阶段 。TCLP 测试 解决 固体 、 污 泥 和 液体 的 问题 。 固 
体 废物 被 粉碎 ， 通 过 一 个 9. 5mm 的 过 滤器 ， 并 放置 在 去 离子 化 的 水 中 。 对 pH 
值 进行 了 测试 ， 并 根据 溶液 的 pH 值 选 择 液体 茜 取 介质 ，pH 值 低 于 5， 使 用 茜 取 
液 1; pH 值 高 于 5 使 用 茜 取 液 2。 茜 取 液 1 中 含有 乙酸 和 和 氧 氧 化 钠 缓 冲 液 ，pH 
值 为 4.93 +0.05; 茜 取 液 2 只 需要 乙酸 ，pH 值 为 2. 88 + 0.05。 解 决 方法 是 在 溶 
液 中 过 滤 了 18h， 使 固体 从 液体 中 过 滤 出 来 。 最 后 一 步 是 测试 有 害 物 质 的 渗 滤 
液 。 如 前 所 述 ， 用 ICP - MS 来 测量 无 机 物 ， 而 有 机 物 则 用 GC -MS 来 测量 。 沉 
淀 物 是 等 于 或 超过 0. 5% 干 固体 的 混合 物 。 对 于 沉淀 物 ， 分 别 分 析 固 体 和 液体 
相 。 固 体 部 分 需要 通过 先前 描述 的 协议 。 废 液 会 遵循 所 述 的 协议 ， 不 遵守 体积 缩 
小 的 要 求 。 

如 果 已 知 废物 成 分 ， 计算 可 以 代替 实验 室 分 析 (EPA 方法 1311 891.2 节 )。 
理论 计算 通常 被 称 为 20 规则 ， 因 为 TCLP 要 求 将 废物 的 初始 值 稀释 1/20, f 
渗 滤液 的 理论 浓度 等 于 危险 分 解 物 的 重量 部 分 除 以 总 溶液 的 体积 [ 式 
(4.1) ]。 和 危险 分 解 物 的 重量 部 分 是 液体 体积 B(L) 和 被 分 析 物 的 浓度 4 (mg/ 
L) 的 乘积 ， 加 上 产品 的 浪费 样品 中 分 析 物 的 浓度 C (mg/kg) 和 废物 的 重量 D 
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(kg) 的 乘积 。 溶 液体 积 等 于 液体 溶液 的 体积 B. 与 稀释 因子 和 样本 重量 的 乘积 的 
总 和 。 
A= AxB+CxD 
B + (20L/kg x D) 
这 个 计算 假设 所 有 受 管制 物质 都 将 从 废物 中 滤 出 。 事 实 上 ， 正 如 前 面 所 描述 
的 那样 ， 浓 度 高 度 依赖 于 液 固 比 、 颗 粒 大 小 以 及 提取 时 间 。 因 此 ， 这 是 对 液体 、 
固体 和 沉淀 的 保守 计算 。 为 了 进行 物理 实验 ， 必 须 分 别 对 固体 和 液体 部 分 [221 进 
行 单独 的 计算 ， 以 验证 这 两 种 方法 都 不 超过 规定 的 限制 。 
TCLP 计算 实例 . 
A - JH 12mg fa (mg/L) = 产品 中 的 总 锅 (0.39) (31) 除 以 1L 溶液 
(B) 
B=1L W (L) 
C = 每 千克 组 件 0.39mg 4 (mg/kg) 
D =31kg 组 件 (kg) 
4.B+C.D (I2mg/L) (1L) + (0.39mg/kg) (31kg) 
B + (20L/kg x D) 1L + (20L/kg) (31kg) 
SCR BEAR FRB Img/L ( 见 表 4.1)。 
加 利 福 尼 亚 州 的 环境 管理 机 构 一 一 有 毒物 质 控 制 部 门 (DTSC) ， 已 经 选择 使 
用 更 严格 的 协议 来 确定 其 境内 的 危险 废物 的 名 称 。 如 前 所 述 ， 联 邦 政府 的 要 求 低 
于 各 州 的 要 求 。 因 此 ， 如 果 废 物 在 联邦 TCLP 测试 中 失败 ， 它 将 被 自动 指定 为 危 
险 废 物 〈 见 图 4.5) 。 如 果 它 通过 了 联邦 TCLP 测试 ， 那 么 它 将 根据 更 严格 的 州 
要 求 的 总 国 值 限制 浓度 (TTLC) 测试 进行 测试 。 一 个 TTLC 测试 测量 被 消化 的 
废物 中 含有 的 限制 化 合 物 的 总 量 。 它 是 通过 粉碎 废物 和 利用 硝酸 消化 来 提取 有 害 
物质 的 。 如 果 限 制 物质 超出 TTLC 限制 ， 它 被 认为 是 仅 限 加 利 福 尼 亚 州 的 危险 
BD 
如 果 废 物 通过 了 TTLC 测试 ,那么 就 必须 在 做 出 废物 的 指定 之 前 考虑 一 个 国 
家 强制 的 浸出 协议 的 结果 。TTLC 的 测量 方法 可 以 应 用 10 倍 的 稀释 因子 来 估计 浸 
出 试验 的 预期 结果 。 具 体 来 说 ， 如 果 TTLC 的 结果 低 于 TTLC 限制 ， 但 是 超过 10 
倍 的 可 溶性 阔 值 限制 浓度 (STLC) ， 那 么 就 必须 按照 加 利 福 尼 亚 州 的 第 22 条 法 
规 废物 提取 试验 (WET) 来 执行 一 个 浸出 协议 。 该 协议 要 求 较 低 的 液 固 比 和 较 
长 的 提取 时 间 ， 这 使 其 成 为 更 严格 的 浸出 过 程 。 如 果 和 危险 物质 超出 STLC 限制 ， 
那么 这 些 废物 被 认为 是 仅 限 加 利 福 尼 亚 州 的 危险 废物 。 如 果 它 们 低 于 STLC BR 
制 ， 那 么 这 些 废物 是 无 害 的 ， 可 以 放置 在 当地 的 垃圾 填 埋 场 中 。 
最 后 ， 美 国 测 试 和 材料 学 会 (ASTM) 已 经 开发 出 了 许多 流行 的 标准 。 
ASTM D3987 -85: 用 于 研究 固体 废物 的 标准 测试 方法 ， 通 常用 于 研发 中 [3] 。 该 
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标准 用 于 帮助 生产 商 们 描述 他 们 的 排放 ， 而 众所周知 ， 垃 圾 填 埋 场 的 自然 分 解 是 
很 糟糕 的 。 例 如 ， 温 出 液 是 由 离子 化 的 水 和 废物 混合 而 成 的 ， 比 例 是 20: 1。 在 
18h 的 测试 中 ， 没 有 必要 增加 缓冲 液 来 维持 pH 值 ， 最 终 的 浓度 代表 了 废物 的 特 
性 。 考 虑 到 实际 情况 的 糟糕 模拟 ， 监 管 机 构 很 少 使 用 这 种 测试 来 制定 监管 限制 。 
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图 4.5 加利福尼亚 州 危险 废 物 的 决策 树 
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4.2.3 光伏 组 件 和 美国 废物 描述 协议 


只 有 少数 发 表 的 报告 披露 了 光伏 组 件 的 浪费 特性 [5.35] 。 废 物 鉴定 结果 被 认 
为 是 专 有 的 ， 因 为 这 些 洗 脱 的 化 学 物质 和 它们 的 相对 浓度 可 以 用 来 减少 光伏 电池 
的 化 学 反应 。 例 如 ， 高 水 平 的 锌 可 能 表明 ， 薄 膜 制造 商 使 用 的 是 硫化 锌 ， 而 不 是 
硫化 锅 缓 冲 层 。 尽 管 很 少 公开 测试 结果 ， 但 美国 所 有 的 光伏 组 件 都 具有 相同 的 固 
体 废物 协议 。 

在 美国 ， 光 伏 组 件 必须 按照 TCLP 的 标准 进行 测量 。TCLP 要 求 整个 光伏 组 
件 被 磨 成 碎片 ， 混 合 使 用 合适 的 溶液 ， 浸泡 18h， 过 滤 1351]。 分 析 各 种 危险 金属 
和 有 机 化 合 物 的 液体 滤液 。 任 何 物质 超出 监管 的 浓度 ， 都 会 被 指定 为 危险 废物 。 
例如 ， 如 果 发 现 馈 超过 5mg/L， 该 光伏 组 件 则 被 指定 为 危险 废物 ， 它 的 退役 成 本 
也 会 增加 。 

考虑 到 加 利 福 尼 亚 州 的 光伏 制造 商 和 客户 的 高 度 集中 ， 许 多 光伏 制造 商 也 基 
于 更 严格 的 加 利 福 尼 亚 州 的 危险 废物 协议 来 描述 他 们 的 光伏 组 件 。 如 果 一 个 光伏 
组 件 通过 了 联邦 TCLP 测试 ， 但 是 在 TTLC 和 WET 测试 中 失败 了 ， 那 么 这 个 光伏 
组 件 是 仅 限 加 利 福 尼 亚 州 的 危险 废物 ， 在 加 利 福 尼 亚 州 处 理 时 ， 它 会 有 严格 的 
要 求 。 

受 管制 的 物质 依赖 于 光伏 组 件 结构 中 所 包含 的 单元 技术 。 无 机 元 素 是 大 多 数 
光伏 技术 的 主要 问题 。 铅 、 银 和 铜 被 用 于 晶体 硅 组 件 的 电气 触 点 和 网 格 线 。 锅 被 
用 于 磁化 锅 组 件 ， 它 的 浓度 较 高 ， 通 常 高 于 规定 限制 51 ( 见 表 4. 6) 。 铜 钢 硒 
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(CIS) 电池 在 活性 层 中 含有 硒 ， 这 种 活性 层 通常 存在 于 触发 危险 指示 的 浓度 中 。 
表 4.6 光伏 技术 ， 常 见 的 TCLP 和 TTLC 结果 


























TCLP 结 TTLC 结果 
光伏 技术 废物 名 称 
(问题 元 素 ) (问题 元 素 ) 
晶体 硅 失败 CH) 失败 ( 铅 、 银 、 铜 ) 所 有 州 的 危险 废物 
TEATA 失败 (H) 失败 (a) 所 有 州 的 危险 废物 
铜 钢 硒 通过 失败 (Hu) 仅 限 加 利 福 尼 亚 州 的 危险 废物 
来 源 : V. Fthenakis, 对 光伏 组 件 的 处 置 规定 和 回收 。 华 盛 顿 ， 科学 技术 信息 办 公 室 ， Brookhaven 国家 





实验 室 ，2001。 
4.3 欧盟 的 废物 描述 和 规定 


欧盟 (EU) 各 成 员 国 有 自己 的 表征 方法 来 识别 危险 废物 B73 ( 见 表 4.7)。 
测试 协议 的 多 样 性 给 那些 试图 处 理光 伏 组 件 的 人 带 来 了 广泛 的 困惑 。 不 同 的 颗粒 
大 小 、 液 回 比 和 蔡 取 时 间 都 会 导致 试验 结果 的 不 同 ， 也 会 有 不 同 的 废物 名 称 。 

欧盟 的 指令 是 用 来 协调 这 些 废物 特性 定义 和 协议 的 。 例 如 ， 会 员 国 确保 其 议 
定 书 与 1999 年 制定 的 欧盟 垃圾 填 埋 场 指令 (1999/31/EC) 一 致 ， 并 于 2002 年 
修订 。 该 指令 将 三 种 主要 的 垃圾 填 埋 分 类 为 有 害 废物 掩埋 场 、 无 害 垃圾 掩埋 场 和 
惰性 废物 掩埋 场 。 上 废物 的 指定 取决 于 测试 的 结果 。 根 据 该 指令 的 第 1 条 规定 ， 会 
员 国 所 使 用 的 描述 程序 应 与 欧盟 委员 会 ( CEN， 或 欧洲 标准 化 委员 会 ) 的 建议 
以 及 先前 在 英国 使 用 的 两 个 串 行 处 理 测试 (BS EN 12457 -4) 相 一 致 。 


表 4.7 常见 废物 表征 标准 、 管 辖 范 围 、 颗 粒 大 小 、 液 固 比 和 茶 取 时 间 
































标准 管辖 范围 颗粒 大 小 /mm 液 固 比 茜 取 时 间 /h 
BS EN 12457 -4 英国 <4 2:1 ~10:1 6 ~24 
DIN 38414 S4 德国 <10 10:1 24 
AFNOR x 31 -210 KE <4 10:1 16 
NEN 7341 荷兰 «125 50:1 3 














来 源 : H. A. Van Der Sloot fll L. Heasman， 协 调 / 莹 取 测 试 。 阿 姆 斯 特 丹 : 爱 思 唯 尔 科 学 ，1997 年 ; 
H. A. Van Der Sloot, D Hoede, P. Bonouvrie， 不 同 的 管理 浸出 测试 程序 和 废物 材料 及 建筑 材料 
的 比较 。Petten， 和 荷兰 : 荷兰 能 源 研 究 基 金 会 ，1991 年 。 











BSEN 12457 -4 描述 了 被 指定 为 零件 的 相关 浸出 方法 。 协 议 有 三 个 部 分 ， 每 
个 部 分 都 有 不 同 的 条 件 。 有 三 种 废物 名 称 〈 即 无 活性 废物 、 稳 定 无 反应 的 危险 
废物 ， 以 及 在 类 似 的 垃圾 填 埋 场 处 理 的 危险 废物 ) 。 和 危险 废物 的 指定 和 处 置地 点 
是 基于 浸出 试验 中 确定 的 危险 成 分 的 浓度 确定 的 。 第 1 部 分 要 求 的 颗粒 尺寸 小 于 
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4mm， 液 固 比 为 2:1， 停 留 时 间 为 24h; 第 2 部 分 要 求 的 颗粒 尺寸 小 于 4mm， 液 
固 比 为 10:1， 停 留 时 间 为 24h; 第 3 部 分 发 生 在 两 个 步 又 中 。 对 于 小 于 4mm 的 颗 
粒 ， 测 试 是 用 2: 1 的 液 回 比 和 6h 的 停留 时 间 来 进行 的 ;而 第 二 步 使 用 的 是 相同 
的 颗粒 尺寸 ， 以 8:1 的 液 固 比 和 18h 的 接触 时 间 为 标准 。 第 1 部 分 和 第 3 部 分 被 
指定 为 高 固体 含量 ， 它 们 的 干 重 都 超过 33% 。 渗 滤液 是 所 有 阶段 的 离子 化 水 ， 







































































危险 浓度 基于 干 重 比 (mg/kg) KP] ( 见 表 4.8)。 
表 4.8 规定 的 组 件 ， 相 应 的 缩写 ，TTLC、STLC、BS EN 12457 的 浸出 限制 
TTLC STLC 设置 1 BS EN 设置 2 BS EN 设置 3 BS EN 
物质 缩写 
/(mg/kg) | /( mg/L) | 12457/( mg/kg) 12457/(mg/kg) | 12457/( mg/kg) 
银 Ag 500 5 
砷 As 500 5 25 2 0.5 
el Ba 10 000 100 300 100 20 
Ji Be 75 0. 75 
b Cd 100 1 5 1 0. 04 
E] Co 8 000 80 
铬 Cr 2 500 5 70 10 0.5 
铜 Cu 2 500 25 100 50 2 
A Mo 3 500 350 30 10 0.5 
镍 Ni 2 000 20 40 10 0.4 
4n Pb 1 000 5 50 10 0.5 
锐 Sb 500 15 5 0.7 0. 06 
硒 Se 100 1 7 0.5 0.1 
f Ti 700 7 
BL V 2 400 24 
PE Zn 5 000 250 200 50 4 
K Hg 2.0 0.2 0.01 
氧化 物 C1- 25 000 15 000 800 
气 化 物 F- 500 150 10 
硫酸 盐 S0,?- 50 000 20 000 1 000 
总 溶解 固体 | TDS 100 000 60 000 4 000 
溶解 有 机 碳 | DOC 1 000 800 500 


TE: 设置 1: 有 害 废物 场地 ; 设置 2: 无 害 废物 场地 ; 设置 3: 惰性 废物 场地 ， 


SRV: A. Perera, A. Al -Tabbaa, J. M. Reid FI J. A. Stegmann, XH] 








12457; 第 3 部 分 。 

















限制 仅 适 用 于 BS EN 





国家 实践 报告 的 稳定 /固化 处 理 和 修 


复 ， 第 四 部 分 : 测试 和 性 能 标准 2005。 国 际 稳定 /固化 处 理 和 修复 会 议论 文集 。Boca Raton, 
FL. 2005 年 ;英国 环境 局 ， 关 于 抽 相 
版 。 伦 敦 ，2005 年 4 月 。 














和 测试 废物 的 指导 ， 
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4.4 美国 的 包装 指令 


在 美国 ， 纸 张 和 纸 制品 在 历史 上 一 直 是 城市 垃圾 中 占 比 最 高 的 垃圾 。 在 20 
世纪 60 年代， 纸张 和 纸 制品 共产 生 24910t 的 垃圾 ， 截止 到 1990 年 ， 增 加 到 
52 5004!) ( 见 图 4.6)。 在 同一 时 期 ， 塑料 垃圾 从 390t 增加 到 16 760t， 几 乎 是 
线性 增长 的 。 这 种 塑料 垃圾 的 增长 是 在 20 世纪 60 年 代 初 的 热塑性 塑料 和 热 固 树 
的 发 明和 商业 化 之 后 开始 的 。 塑 料 用 来 代替 昂贵 的 玻璃 和 金属 ， 用 于 耐用 消费 
品 的 包装 。 

为 了 解决 这 个 日 益 严 重 的 问题 ， 美 国 国会 于 1970 年 通过 了 《污染 预防 包装 
法 》，1990 年 更 名 为 《污染 预防 法 》。 该 法 案 强 调 通过 资源 的 重新 包装 消除 有 害 
的 包装 ， 并 进行 污染 防治 。 尽 管 由 EPA 负责 执行 联邦 法 案 , 但 是 包装 条 例 还 是 
由 各 州 执行 的 。 加 利 福 尼 亚 州 、 康 涅 狄 格 州 、 佛 罗 里 达州 、 佐 治 亚 州 、 伊 利 讲 伊 
州 、 艾 奥 瓦 州 、 缅 因 州 、 马 里 兰州 、 明 尼 苏 达州 、 密 苏 里 州 、 新 罕 布什 尔 州 、 新 
泽 西 州 、 纽 约 州 和 宾夕法尼亚 州都 采用 了 由 东北 州长 联盟 (CONEG) 起 草 的 
《包装 法 》。《 包 装 法 》 中 示范 毒物 要 求 制造 商 降低 包装 和 包装 部 件 中 的 含有 馈 
(Cd), Ht ($), AMEK (Cét) AR (Hg) RE, RREK MTE. 
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图 4.6 美国 每 年 产生 的 城市 垃圾 (来 源 ，EPA， 资 源 保护 与 恢复 办 公 室 ， 
2009 年 11 月 在 美国 城市 固体 废物 发 电 、 回 收 和 处 理 : 2008 年 表 3 的 详细 表格 和 数据 。 
华盛顿 : 政府 印刷 局 ，2009 年 ) 
































以 加 利 福 尼 亚 州 的 包装 规定 为 例 。2006 年 1 月 1 A, 加利福尼亚 州 有 毒物 
质 控制 (DTSC) 部 门 修 订 了 了 加利福尼亚 州 健康 与 安全 规程 (25214.11 ~ 
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25214.26 条 ) ， 限 制 包装 中 的 锅 、 铅 、 六 价 铬 和 科 ， 并 将 包装 中 的 未 含量 限制 在 
10 一 以 下 。 这 些 元 素 的 使 用 始终 受 限 。 截 至 2010 年 1 月 1 日 ， 该 规定 的 许多 各 
免 已 到 期 。 目 前 ， 可 再 生 材 料 、 可 重复 使 用 的 材料 、 控 制 分 发 以 及 重复 使 用 示范 
仍旧 没有 移 免 【卫生 和 安全 和 守则， 第 25214. 14(e) (1) 条 ]。 唯 一 的 例外 是 玻璃 
容器 中 有 玻璃 化 的 标签 。 特 别 的 是 ， 对 于 含 铅 或 含 铅 化 合 物 的 油漆 或 陶瓷 装饰 ， 
其 重量 低 于 阔 值 的 0.06% (wt % )。 

大 多 数 州 要 求 制 造 商 有 一 份 合格 的 证 明文 件 ， 而 男 一 些 州 只 要 求 在 客户 或 政 
府 机 构 查 询 时 提供 证 书 。 光 伏 制 造 商 应 获得 其 包装 制造 商 的 合格 证 明 。 国 家 有 权 
对 发 现 产 品 不 符合 规定 的 制造 商 进行 罚款 。 


4.5 欧盟 的 包装 指令 


欧洲 在 1985 年 6 月 27 日 建立 的 关于 饮料 容器 的 指令 (85/339/EEC) 是 管 
理 消费 者 包装 废弃 物 的 第 一 次 尝试 。 它 为 饮料 容器 设 定 了 回收 配额 ， 要 求 会 员 国 
制定 回收 和 出 售 集装箱 的 计划 。 因 此 ， 许 多 回收 项 目 依 赖 于 旧 和 集装箱 材料 的 收入 
来 支持 其 回收 基础 设施 。 当 在 没有 回收 项 目的 国家 购买 这 些 集 装 箱 时 ， 参 与 的 项 
目 由 于 收入 的 减少 而 面临 崩溃 的 危险 。 

欧盟 委员 会 认为 ， 协 调 立 法 将 会 对 环境 产生 更 大 、 更 积极 的 影响 。 因 此 ， 
1994 年 12 H 20 日 颁布 了 包装 和 包装 废物 指令 ， 并 于 2004 年 完成 了 修订 。 包 装 
和 包装 废物 指令 (94/62/EC) 是 一 项 减少 废物 来 源 的 政策 ， 首 在 降低 所 有 包装 
材料 对 环境 的 影响 。 该 指令 的 目的 是 通过 增加 重复 利用 和 回收 来 减少 废物 的 
累积 。 

包装 和 包装 废物 指令 需要 有 三 种 要 求 。 首 先 ， 重量 和 体积 必须 减少 到 一 个 工 
程 极 限 ， 这 不 会 妨碍 封装 的 产品 的 性 能 。 其 次 ， 必 须 尽 量 减少 有 害 物质 ， 包 括 少 
于 10-4 894% (Cd), R (Hg), # (Pb) 和 六 价 铬 (Q9* ) 。 大 多 数 国 家 要 求 供 
应 商 提供 材料 声明 ， 披 露 用 于 包装 的 材料 ， 并 声明 受 管制 物质 不 会 超出 上 述 限 
制 。 第 三 ， 包 装 必须 设计 为 可 重用 或 可 恢复 的 。 

对 包装 和 包装 废物 指令 的 各 种 修改 已 经 调整 了 指标 、 优 先 目 标 和 规定 了 时 
间 。 该 指令 为 基于 包装 计划 的 回收 和 重复 利用 工作 设 定 了 更 高 的 里 程 碑 和 更 大 的 
计划 。 在 20 世纪 90 年 代 中 期 ， 该 指令 提出 ， 到 2001 年 ， 所 有 包装 垃圾 的 50 ~ 
65wt% 都 要 恢复 ， 到 2008 年 ， 这 一 数字 将 至 少 增加 到 6Owt% 。 到 2001 年 ， 回 收 
包装 材料 的 总 数量 是 25 ~45wi% ， 到 2008 年 增加 到 55 ~ 85wt% 。 农 村 地 区 和 岛 
屿 的 时 间 延 长 。 具 体 来 说 ， 和 希腊 、 爱 尔 兰 和 葡萄 牙 制 定 这 些 配 额 的 时 间 更 长 。 同 
FETE 2008 年 ， 决 定 减 排 目 标 应 该 按 物 质 分 类 。 玻 璃 、 纸 张 和 纸 板 的 减 排 目标 最 
高 (60% ) ， 紧 随 其 后 的 是 金属 (50%) 和 塑料 (22. 5% ) 。 木 头 有 最 小 的 减 排 
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目标 (15%). 

与 所 有 的 指示 一 样 ， 它 的 执行 将 留 给 各 个 成 员 国 ， 并 期 望 通过 国家 法 律 来 确 
保 遵 守 指 令 。 每 个 国家 都 在 其 国家 法 律 和 法 规 中 包含 了 这 一 指令 的 要 求 ， 并 为 执 
行 提供 了 一 个 报告 机 构 。 由 于 确保 商人 遵守 该 指令 就 需要 收集 有 效 且 准确 的 数 
据 ， 因 此 进口 商 、 生 产 者 和 分 销 商 就 要 向 相关 的 监管 机 构 注 册 。 至 少 ,一 些 国家 
要 求生 产 商 向 客户 提供 合 规 证 书 。 在 其 他 国家 ， 公 司 也 必须 提供 一 种 方法 ， 让 消 
费 者 通过 回收 计划 或 第 三 方 回收 关系 来 回收 包装 。 














a EIRE ii mR A 

















用 于 将 光伏 组 件 运送 到 安装 站 点 的 包装 是 在 机 械 稳健 的 设计 和 环境 的 可 持续 
性 之 间 的 一 个 并 慎 的 平衡 。 包 装 必须 足够 坚固 ， 以 保护 光伏 组 件 免 受 在 卡车 、 飞 
机 和 火车 运输 过 程 中 出 现 的 强烈 振动 和 加 速 。 这 通常 需要 使 用 金属 、 工 程 聚 合 物 
和 木材 ， 从 而 制造 出 一 个 机 械 
结实 的 包装 。 所 有 这 些 包 装 材 
料 都 受到 越 来 越 多 的 监管 限制 ， 
要 求 包 装 工程 师 开发 创新 设计 ， 
在 使 用 更 少 的 材料 时 不 要 破坏 
性 能 (LESE 4.7) 。 理 想 的 包装 
应 该 有 足够 的 材料 使 组 件 安全 
BGA, 并且 由 可 生物 降解 的 ， 
可 循环 利用 的 ， 或 可 重复 使 用 
的 材料 组 成 ， 这 些 材料 在 生产 
者 赞助 的 回收 计划 中 能 被 重新 
加 工 。 

大 多 数 光伏 组 件 制造 商都 在 积极 地 重新 设计 包装 箱 ， 以 减少 对 材料 的 需求 。 
一 种 常见 的 技术 是 组 件 的 自 般 套 ， 以 避免 使 用 垫 片 。 一 些 制造 商 已 经 在 包装 中 加 
入 了 可 回收 塑料 和 森林 管理 委员 会 (FSC) 认证 的 木材 。 另 一 些 则 提供 了 一 个 重 
用 程序 ， 该 程序 将 装 货 箱 返回 给 制造 商 进 行 翻新 和 重复 使 用 。 在 多 个 地 方 不 断 增 
加 的 监管 压力 最 终 将 使 这 些 包装 设计 和 生产 者 的 责任 行为 成 为 对 所 有 光伏 组 件 制 
造 商 的 强制 要 求 。 








图 4.7 薄膜 组 件 的 边缘 ， 背 景 为 纸板 间隔 物 。 这 
些 组 件 用 纸板 包装 运送 ， 并 在 间隔 物 之 间 垂 直 排 列 
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4.7 有 害 物质 限制 指令 


危险 物质 限制 指令 (RoHS) Hd f. KE. Wr. NPA DAR CEA A , 
多 省 联 茶 (PBB) MERKEM (PBDE) 的 使 用 。 这 些 化 合 物 不 允许 在 10 -3 以 
上 的 均 相 组 分 中 ， 而 锅 则 不 允许 超过 10 。 

制定 RoHS 是 为 了 迫使 生产 者 从 电子 产品 中 移 除 这 些 有 害 成 分 。 每 一 种 物质 
都 已 成 为 目标 ， 因 为 都 有 一 种 已 确认 无 毒 的 替代 品 。 此 外 ， 根 据 目 前 最 先进 的 分 
析 仪 器 和 提取 程序 的 检测 极限 ， 设 置 了 限制 。 大 多 数 制 造 商都 有 自己 的 合 规 标 
签 ; 不 过 ， 有 附带 标志 的 第 三 方 认 证 也 可 以 从 外 部 机 构 获 得 ， 比 如 保险 商 实 验 室 
(UL) 。 在 产品 标签 上 通常 列 出 一 种 符合 标准 的 产品 ， 如 “UL 认证 ,符合 欧盟 
RoHS 所 规定 的 限制 ”。 

生产 商 、 进 口 商 和 零售 商都 负责 核查 符合 RoHS 的 部 件 是 否 被 放置 在 欧盟 市 
场 上 。 在 大 多 数 法 庭 上 ， 为 犯罪 意图 辩护 不 是 正当 的 辩护 。 此 外 ， 供 应 商 遵 守 
RoHS 认证 的 证 书 通常 不 足以 确认 是 否 符合 规定 。 一 个 成 功 的 法 律 保护 通常 要 求 
生产 者 证 明 已 采取 合理 步 又 和 注意 事项 ， 以 避免 违规 进行 尽职 调查 。 尽 职 调查 需 
要 一 个 系统 来 识别 可 能 导致 不 服从 的 材料 和 过 程 。 大 多 数 制造 商都 将 RoHS 作为 
其 质量 控制 系统 的 一 部 分 。 人 员 必 须 接受 培训 ， 以 识别 不 符合 要 求 的 部 件 。 应 采 
取 隔 离 检疫 系统 ， 清 除 和 标识 各 部 分 ， 以 避免 其 使 用 。 也 必须 提供 一 个 书面 日 
志 ， 以 验证 他 们 确实 遵守 了 规定 。 

通过 对 每 一 种 材料 的 代表 性 成 分 进行 检测 ， 并 执行 一 系列 的 分 析 测 量 来 验证 
|i. Hà. Ae. ZNO ABEL Ye BELT! ( 见 图 4.8)。 这 一 共 需 要 三 个 复制 样本 。 
钻 、 包 和 求 含量 都 可 以 用 酸 消 化 和 过 滤 的 样品 来 测量 。 如 果 在 过 滤器 上 留 下 残留 
物 ， 硝 酸 或 盐酸 应 将 其 溶解 ， 与 液体 滤液 结合 ， 并 用 离子 耦合 等 离子 体 吸收 光谱 
(ICP -AAS) 来 测量 。 在 ICP -AAS 中 ， 每 个 元 素 都 有 其 吸光 度 的 特征 波长 ， 而 
吸光 度 的 强度 可 以 与 已 知 的 标准 相 比 较 ， 以 确定 浓度 。 

如 果 过 滤器 上 没有 残留 物 ， 那 么 液体 滤液 可 以 直接 用 ICP - AAS 测量 。 与 之 
相反 ， 六 价 铬 是 用 碱 性 溶液 禁 取 ， 过 滤 后 用 着 色 剂 显影 。 样 品 的 浓度 是 根据 紫外 
和 可 见 光 光谱 的 吸光 度 ， 与 已 知 标准 的 吸光 度 峰 值 进 行 比较 来 计算 。 最 后 ， 用 深 
剂 茜 取 法 将 阻 燃 剂 从 基质 中 去 除 ， 并 通过 花 式 硅 酸 镁 进行 试 样 ， 去 除 任何 干扰 成 
分 ， 用 气相 色谱 -质谱 (GC -MS) 分 析 。 与 已 知 的 标准 相 比 ， 从 气相 色谱 的 洗 
脱 峰 来 计算 阻 燃 剂 的 浓度 。 洗 脱 高 峰 期 的 保留 时 间 与 质量 色谱 图 上 的 质量 片段 相 
结合 ， 可 以 对 阻 燃 剂 进行 严格 的 鉴定 。 
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图 4.8 RoHS 的 遵从 性 测试 


4.8 化 学 品 的 注册 、 评 估 、 授 权 和 限制 





化 学 品 的 注册 、 评 估 、 授 权 和 限制 (REACH) 是 欧洲 的 一 项 指令 ， 呈 在 为 有 
害 化 学 品 的 注册 、 评 估 和 授权 提供 一 个 系统 。 受 管制 的 化 学 品 被 指定 为 致癌 ， 诱 
变 ， 生殖 毒 性 、 持 久 性 、 生 物 蓄积 性 和 毒性 (PBT) ， 高 持久 和 高 生物 蓄积 性 
(vPvB) ， 严 重 的 和 /或 不 可 逆转 地 损坏 环境 或 人 类 健康 [31 ( 见 表 4.9)。REACH 
指令 提供 了 简明 的 定义 和 标准 ， 这 些 化 学 品 必 须 与 上 述 类 别 中 的 一 种 相关 联 。 

欧洲 议会 于 2006 年 12 月 通过 了 立法 。 它 是 由 总 部 设 在 芬兰 赫尔辛基 的 欧洲 
化 工 机 构 (ECHA) 执行 的 。ECHA 维护 两 个 重要 的 清单 ， 即 高 关注 物质 
(SVHC) 候选 清单 和 授权 清单 ( 见 表 4. 10 和 表 4. 11) SVHC 候选 清单 目前 包 
含 73 种 正在 考虑 放置 在 附件 XV 上 的 物质 ， 也 称 为 SVHC 授权 清单 。 授 权 清 单 
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目前 包含 14 种 物质 ， 并 且 它 们 都 已 经 被 计划 和 公布 了 。 

REACH 要 求 对 欧盟 制造 商 和 经 销 商 生产 、 进 口 或 使 用 的 某 些 物质 必须 进行 
注册 。 两 个 条 件 都 必须 适用 。 首 先 ， 进 口 商 必须 进行 注册 ， 并 在 该 物质 “有 意 
释放 ”的 情况 下 ， 通 知 ECHA。 如 果 清 单 上 一 种 物质 的 浓度 超过 0.1% ( 96 w 
w) ， 那 么 就 需要 进行 注册 。 这 种 说 法 的 一 般 解 释 是 ， 必 须 对 总 产品 进行 分 析 ， 
以 确定 重量 百分比 。 然 而 ， 包 括 奥地利 、 比 利 时 、 和 丹麦 、 法 国 、 德 国 和 瑞典 在 内 
的 6 个 国家 已 经 提出 了 重新 解释 的 建议 ， 因 此 0. 1% w/w 指 的 是 产品 的 任何 同 质 
成 分 或 部 分 。 直 至 本 书 出 版 时 ， 关 于 这 个 解释 的 决定 尚未 确定 。 其 次 ， 如 果 在 欧 
盟 市 场 上 放置 了 超过 1t/ 年 的 SVHC 化 学 品 ，REACH 要 求 制造 商 提交 一 份 注册 备 
案 文件 。 然 后 ，ECHA 对 注册 进行 评 佑 ， 可 能 需要 基于 该 化 学 品 的 身份 认证 。 

表 4.9 REACH 类 别 及 其 定义 















































类 y i X 
生殖 毒性 已 知 干扰 正常 生殖 过 程 
致癌 已 知 的 癌症 病因 
诱 变 已 知 的 引起 基因 突变 的 物质 
必须 满足 三 个 标准 : 
1. 持久 性 : 


e 在 海水 中 的 半衰期 大 于 60 天 

e 在 淡水 或 江水 中 的 半衰期 大 于 40 天 

e 在 海洋 沉积 物 中 的 半衰期 大 于 180 天 

。 在 淡水 或 河口 沉积 物 中 的 半衰期 大 于 120 天 
。 在 土壤 中 的 半衰期 大 于 120 K 
2. 生物 蓄积 性 : 
。 生物 富 集 因子 大 于 2000 
3. 毒性 : 

。 长 期 未 见效 果 
(海水 或 淡水 浓缩 液 ， 生 物体 小 于 0. 01mg/L) 

。 归 类 为 致癌 、 诱 变 或 生殖 毒性 

e 根据 指令 67/548/EEC， 分 类 为 T、R48 或 Xn、R48 的 慢性 毒性 
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证 据 
必须 满足 所 有 的 标准 ， 
1 持久 性 
"— m 。 在 海洋 、 淡 水 或 河口 水 域 中 的 半 训 期 大 于 60 天 
Er ET = X | 
Ga, ERTS | o fek, MEIRA T 180 天 
。 在 土壤 中 的 半衰期 大 于 180 天 














2. 生物 蓄积 性 : 
。 生物 富 集 因子 大 于 5000 




















a ten. | ， 需 要 科学 信息 ， 并 根据 个 案 评 估 














来 源 ， 欧洲 议会 和 2006 年 12 月 18 日 欧洲 议会 的 化 学 品 的 注册 、 评 估 、 授 权 和 限制 (REACH), £s 
欧洲 化 学 品 机 构 的 官方 期 刊 L396。 布鲁塞尔 ，2006，1 - 849 。 
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表 4.10 REACH 高 关注 物质 候选 清单 和 应 用 示例 
高 关注 物质 候选 清单 应 用 示例 
六 省 环 十 二 烷 (HBCDD) BELA FAL 
三 丁 基 氧 化 锡 (TBTO) 杀菌 刘 
邻 茶 二 甲酸 二 (2 - 乙 基 已 ) BR (DEHP) 塑 化 剂 
LHBOENUN 香水 
4, 4’ -EPER (MDA) 对 环 氧 树脂 固化 剂 
邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 (DBP) 塑 化 剂 
五 氧化 二 砷 着 色 剂 
= ZS ER 杀 虫 剂 
[UE 杀 虫 剂 
邻 茶 二 甲酸 丁 基本 (BBP) 塑 化 剂 
烷烃 、C10 -13 、 氯 〈 短 链 氧化 石蜡 ) 金工 ， 阻 燃 剂 
三 氧化 二 砷 DI LIES) 
重 铬 酸 钠 颜料 
A 颜料 
2, 4 -二 硝 基 甲 茶 增 塑 剂 、 炸 药 
Ju. BONN. fen HRK 
钼 铬 红 (C.L 颜料 红 104 号 ) 颜料 
Ap HE SIN 塑 化 剂 
A RA 着 色 剂 
Rh. OW, Ua} 颜料 
Gn 颜料 
三 (2 - 氧 乙 基 ) 磷酸 酯 阻 燃 剂 
欧洲 议会 和 理事 会 于 2008 年 12 月 16 日 通过 的 关于 分 类 的 
第 1272/2008 号 条 例 (EC) 附录 VY 中 的 第 3 部 分 表 3.2 中 的 
索引 号 650 -017 -00 -8 包含 的 硅 酸 铝 耐 火 陶 次 纤维 、 物 质 
和 混合 物 的 包装 及 标记 满足 以 下 两 个 条 件 : DALAMA 言 温 绝 缘 体 


化 硅 在 以 下 浓度 范围 : 
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二 氧化 硅 和 氧化 钳 在 以 下 浓度 范围 : 氧化 铝 为 35 ~ 36% 


ww， 二 氧化 硅 为 47.5 ~50% w/w, SKIES Og 15 ~ 17% w/w; 
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( 续 ) 
高 关注 物质 候选 清单 应 用 示例 
RW. AM PERS. BEEP AUB BH 
Witt, HER. ERREUR 封 孔 涂 层 
丙烯 酰胺 WR AIC 
TAL "FURORI 
七 水 合 四 硼酸 销 JU. WI, UEHON 
FRR 颜料 
KRAN EA 
ERROR eR, BORE 
TER RR 清洁 剂 、 水 泥 配方 
无 水 四 硼酸 销 weal, (oki 
硼酸 DER. RAG, DEAE 
gh (IL) 酯 电镀 金属 合金 
=a gi 
WEE (I) ERIEN 
三 亏 酸 条 CID We 
PE MER AIRE; K EER wam] 、 
爹 属 涂饰 剂 、 木 材 防 腐 刘 
重 铬 酸 的 齐 聚 物 à 
2-HRAEZ NE 溶剂 、 喷 气 燃 料 除 冰 器 
硫酸 销 (IL) 颜料 
2-£AOEZ NE 油墨 、 桨 料 、 树 脂 、 油 漆 
yt 聚合 催化 齐 
邻 茶 二 甲酸 二 (06-8 支 链 与 直 链 ) 人 烷 基 酯 ， 富 C7 WBA, RAA, ME 
1 — H3E — 2 — mi 6 EUTRE PRA, AA 
ZORLA 涂料 
1, 2, 3 -三 氯 丙 烷 脱 漆 剂 、 清 洁 剂 
聚 氧 乙 烯 或 泡沫 、 电 缆 和 电线 用 增 
邻 荣 二 甲酸 二 (C7 -11 支 链 与 直 链 ) 烷 基 栈 a ü 
SR 耐 腐蚀 涂料 
三 氧化 外 ne 
2,2? - A -4, 4^ — AE SEA Be IET 
iens 金属 精炼 
XX C- FREZE) BE ip eee ee 
[rm 冶金 细 化 
苦味 酸 杀 雷管 的 混合 物 
RE SEWER T 对 树脂 和 糖 合剂 的 硬化 齐 
PUITS 航空 涂料 
RAH. BA 雷管 炸药 
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(2) 
高 关注 物质 候选 清单 应 用 示例 
肿 酸 木材 防腐 剂 、 玻 璃 和 金属 涂饰 剂 
BK 药 用 目的 和 实验 室 用 途 
SAC ht 脱脂 剂 和 脱 漆 剂 
XO (2 - 甲 氧 基 乙 基 ) Mi 塑 化 剂 










































































二 甲 基 乙 酰胺 粘 合剂 、 增 塑 剂 和 药品 

氧 氧 化 铬 酸 锐 汽车 与 航空 涂料 

We Re 烟火 、 炸 药 

2 - 甲 氧 基 茶 胺 、 邻 氨基 茶 甲 醚 染料 

铬 酸 铬 镀铬 

4- (1,1,3, 3_ 四 甲 基于 基 ) 3ERD o 涂料 、 油 墨 、 聚 合 物 表 





氨基 ) -1- 蔡 甲醇 (颜色 索引 : 溶剂 蓝 4 m) 











双 [4- (= 





SERGE) AGE] -4- ( 甲 基 茶 基 












































dt dk E 








Ki 制造 染料 











=[(2S 和 2R) -2, 3 - 环 氧 两 基 ] -1, 3, 5 -三 
嗪 -2,4,6-(1H, 3H, 5H) -三 酮 (B-TGIC) 


阻 焊 油 墨 、 塑 料 增 塑 剂 








用 于 玻璃 、 陶 瓷 、 阻 燃 剂 、 粘 合剂 、 




















三 氧化 二 硼 

油墨 、 清 洁 剂 和 杀 虫 剂 
1, 2- 双 (2 - 甲 氧 基 乙 氧 基 ) Li (TEGDME， 三 匡 醇 二 
Wis) fue HEC) mper 























4, 4° - 双 [ (二 甲 氨基 









































) 葵 基 ] -4" - 甲 氮 基 葵 甲醇 
dH CI) 双 ( 甲 磺 酸 盐 ) 




















酰胺 





Lir 
TT 








[4- [4, 47 -X (二 


























基 和 氨基 ) 二 茶 亚 甲 基 ] 环 
5- ir -1- WE] 二 甲 基 氧 化 物 (C.L 碱 性 紫 3 号 ) 








加 
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用 于 油墨 和 颜料 























1, 2 -二 甲 氧 基 乙 烷 ， 乙 二 醇 二 甲酸 (EGDME) 用 于 制造 工业 化 学 品 、 锂 电池 











[4-[[4 — AERE - 1 - 836 ][ 4 — (二 甲 基 氨 基 ) 茶 基 ] 亚 













































































基 环 已 -2,5 - Mi -1-E3E] HAE GUEERCC. T. 碱 性 蓝 26) ee ets ar 
1,3, 5 -三 (MMA -2 - 基 甲 基 ) -1, 3, 5- 三 嗪 - 树脂 和 涂料 、 塑 料 稳 定 剂 中 的 固 
2, 4, 6 -三 酮 (TGIC) 化 剂 
4, 4' -I (ZPA) AAA (KRA) 用 于 染料 、 颜 料 和 电子 电路 板 
来 源 ， 欧 洲 议会 和 理事 会 于 2006 年 12 月 18 日 通过 的 第 1907/2006 号 条 例 (EC) ， 关 于 化 学 品 的 注 
册 、 评 估 、 授 权 和 限制 (REACH), 建立 欧洲 化 学 品 机 构 的 官方 期 刊 1396, 布鲁塞尔 ， 


2006, 1 -849, 
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表 4.11 REACH 高 关注 物质 授权 清单 和 应 用 示例 





































































































高 关注 物质 授权 清单 应 用 示例 
4, 4° - PFA SEAR (MDA) 环 氧 树脂 的 硬化 剂 
S-d4]13E-2,4, 6- —Rádk[R] - FARBE HUE 香水 
邻 茉 二 甲酸 二 异 丁 酯 (DIBP) 塑 化 剂 
邻 茶 二 甲酸 丁 葵 酯 (BBP) 塑 化 剂 
邻 菜 二 甲酸 二 (2- 乙 基 已 ) 酯 (DEHP) 塑 化 剂 
邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 (DBP) 塑 化 剂 
三 氧化 二 砷 玻璃 和 电子 产品 
钥 铬 酸 铅 红 (C.L 颜料 红 104 号 ) 颜料 
酸 铅 黄 (C.L 颜料 黄 34 号 ) 颜料 
铬 酸 铅 着 色 剂 
五 氧化 二 砷 S 
2, 4- 二 硝 基 甲 茶 (2, 4-DNT) 增 塑 剂 、 炸 药 
六 溴 环 十 二 烷 (HBCDD), 、2 - 六 省 环 十 二 烷 、 WLR 
B - 六 省 环 十 二 烷 、y - 六 溴 环 十 二 烷 i 
= (2- 氧 乙 基 ) 磷酸 酯 (TCEP) 阻 燃 齐 


























来 源 : 欧洲 议会 和 理事 会 于 2006 年 12 月 18 日 通过 的 第 1907/2006 号 条 例 (EC) ， 关 于 化 学 品 的 注 
册 、 评 估 、 授 权 和 限制 (REACH), ， 建 立 欧 洲 化 学 品 机 构 的 官方 期 刊 396 ， 布 鲁 塞 尔 ，2006，1 -849 。 

在 没有 得 到 ECHA 授权 的 情况 下 ， 授 权 清 单 上 列 出 的 产品 不 允许 在 实施 限 
制 措施 的 日 期 之 后 被 放 到 市 场 上 。 附 件 亚 中 出 现 的 化 学 品 不 管 浓度 多 少 都 需要 
得 到 授权 。 制 造 商 和 分 销 商 的 责任 是 要 对 名 单 的 更 新 和 任何 可 能 适用 于 他 们 产品 
的 相应 限制 保持 警惕 。 

光伏 组 件 目前 正 受 到 REACH 指令 的 影响 。 如 果 在 SVHC 候选 清单 中 包含 的 
化 学 品 在 组 件 中 的 浓度 超过 0. 1% ww， 并 且 在 市 场 上 超过 1V 年 ， 制 造 商 必须 通 
知 ECHA。 如 果 该 组 件 包含 授权 清单 上 的 化 学 品 ， 制 造 商 或 经 销 商 必须 获得 销售 
该 产品 的 授权 ， 前 提 是 该 限制 性 化 学 品 上 市 日 期 已 经 超过 实施 限制 措施 的 日 期 。 

即使 组 件 中 不 包含 限制 化 学 品 ， 这 个 指令 也 可 能 干扰 光伏 制造 商 的 生产 。 例 
如 ， 某 些 聚 合 物 由 SVHC 清单 上 的 反应 物 反应 得 来 。 聚 合 物 供应 商 正 尝试 逐步 从 
产品 中 去 除 这 些 反应 物 ， 这 对 光伏 制造 商 的 原材料 供应 造成 了 干扰 。 

通过 供应 商 审 核 和 组 件 测试 ， 大 多 数 光伏 制造 商都 核实 遵守 了 REACH 指 























第 4 章 贸易 壁垒 的 环境 法 规 (117 








令 。 符 合 性 声明 对 大 多 数 材料 供应 商都 是 有 用 的 。 供 应 商 也 可 以 提供 符合 性 声 
明 ， 或 者 光伏 制造 商 可 以 与 一 些 商 业 检验 实验 室 签订 合约 。 测 试 协议 一 般 包 括 样 








品 切 片 和 准备 、 溶 剂 蔡 取 、 过 滤 和 用 液 相 色谱 -质谱 (LC-MS) 测量 化 学 浓度 
( 见 图 4.9)。 测 得 浓度 与 允许 浓度 比较 来 检验 遵从 性 。 


| 样品 切片 和 准备 





图 4.9 REACH 的 遵从 性 测试 


49 电子 电气 废物 指令 


电子 电气 废物 (WEEE) 指令 最 近 确定 了 电气 设备 和 电子 设备 回收 再 利用 的 
比率 。 回 收 指标 可 分 为 10 类 : 大 型 家 用 电器 、 小 型 家 用 电器 、 信 息 技术 和 通信 
设备 、 消 费 设 备 、 照 明 设备 、 电 气 和 电子 工具 、 玩 具 、 休 闲 和 体育 器 材 、 医 疗 设 
备 、 监 控 仪 器 和 自动 分 配器 。 成 功 达 到 目标 比率 ， 要 求 家 庭 和 企业 寻找 回收 再 利 
用 的 选择 ， 要 求生 产 商 建立 并 维护 收集 点 。 更 特别 的 是 ，2005 年 后 投放 市 场 的 
产品 产生 的 非 历 史 遗 留 的 WEEE， 生 产 制造 商 必须 承担 产品 收集 、 处 理 、 回 收 和 
处 置 的 所 有 相关 费用 。 

截至 2012 年 1 H 18 A, WEEE 适用 于 第 4 类 的 光伏 组 件 ， 该 组 件 已 被 新 近 
命名 为 “消费 设备 和 光伏 电池 板 ”， 它 要 求 收集 所 有 报废 组 件 中 的 85% ， 回 收 率 
为 80% 。 欧 盟 各 成 员 国 将 需要 执行 符合 WEEE 日 标的 法 律 法 规 。 在 所 有 成 员 国 ， 
WEEE 要 求 制造 商 最 终 负责 产品 的 收回 和 回收 。 现 在 ， 制 造 商 可 以 根据 光伏 周期 
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或 是 他 们 自己 的 回收 利用 项 目 来 提供 回收 。 
现在 所 有 的 组 件 都 必须 有 表示 符合 指令 
的 标志 ( 见 图 4.10)。 打 又 的 滑轮 垃圾 桶 清 
楚 地 表明 消费 者 应 该 回收 利用 而 不 是 丢弃 设 
备 到 城市 垃圾 填 埋 处 。 垃 圾 桶 下 的 长 块 表示 
ih 2f 2005 年 后 投放 到 市 场 且 生产 者 会 负 
责 安 全 处 理 。 没 有 长 条 的 标签 表示 产品 是 在 
2002 ~ 2005 年 制造 的 ， 这 意味 着 它 是 历史 
WEEE。 历 史 废物 不 应 该 在 垃圾 填 埋 场 处 置 ， 
但 制造 商 也 不 负责 回收 ， 除 非 从 同一 厂家 购 - 
人 14.10 符合 WERE 指令 标志 的 例子 




















4.10 环境 法 规 的 全 球 一 致 性 








有 报道 称 ， 位 于 不 同 国家 的 光伏 发 电厂 的 排放 量 存在 显著 差异 。 多 数 批评 者 认 
为 减 排 技 术 存在 的 不 足 是 因为 国家 间 监 管 的 不 同 。 他 们 进一步 警告 说 ， 这 些 不 平等 现 
象 会 导致 贸易 壁垒 限制 国际 贸易 。 例 如 ， 一 些 最 著名 的 环境 不 平等 现象 发 生 在 美国 和 
欧洲 共同 体 之 间 。 欧 洲 共同 体 因 为 牛 荷尔蒙 的 使 用 禁止 进口 美国 牛肉 ， 作 为 报复 ， 美 
国 禁 止 进口 含有 微量 农药 残留 的 葡萄 酒 。 同 样 的 不 平等 也 出 现在 光伏 产业 。 一 些 欧洲 
国家 针对 光伏 组 件 强制 实行 环境 要 求 ( 例 如， 最 小 的 能 源 回报 期 和 详细 的 碳 足 迹 分 
析 ) 来 获得 上 网 电价 资格 。 这 些 同样 的 要 求 在 美国 并 不 存在 。 因 此 ， 美 国光 伏 制 造 
商 要 在 不 同 的 欧洲 共同 体 市 场 上 有 竞争 力 地 销售 他 们 的 组 件 ， 就 必须 确保 能 准确 地 捕 
获 、 记 录 和 传递 了 制造 过 程 和 产品 的 环境 可 持续 性 属性 。 

全 球 环境 法 规 的 统一 甚至 可 以 消除 这 些 贸 易 壁 垒 。 这 种 做 法 一 直 存 在 争议 ， 
因为 环保 主义 者 担心 一 致 性 会 削弱 发 达 国 家 的 环境 法 律 ， 而 发 展 中 国家 则 抱怨 
称 ， 他 们 没有 提升 项 目 所 需 的 资金 *“-%] 。 为 此 ， 关 注 产 品 而 不 是 过 程 的 一 致 性 
是 比较 容易 的 。 虽 然 很 多 制造 商 可 能 生产 同样 的 产品 ， 但 是 使 用 的 设备 和 制造 过 
程 常常 是 多 样 的 。 在 试图 标准 化 最 终 产 品 的 环境 属性 时 ， 行 业 和 政府 机 构 都 有 更 
大 的 余地 实施 环保 法 规 。 更 重要 的 是 ， 进 入 国外 市 场 的 是 产品 而 不 是 过 程 ， 因 此 
能 适当 减轻 法 规 的 影响 。 

一 些 利益 相关 者 对 监管 协调 的 成 本 和 收益 展开 了 激烈 的 辩论 。 大 多 数 人 认 
为 ， 没 有 数据 表明 ， 在 一 个 严格 监管 的 国家 里 运营 的 公司 与 那些 在 一 个 法 规 较 少 
的 国家 里 运营 的 公司 相 比 ， 将 处 于 竞争 劣势 。 美 国 一 家 公司 的 调查 表明 生产 成 本 
并 不 因为 减 排 技术 大 幅 增加 。 在 大 多 数 被 严格 管制 的 行业 中 ， 预 期 最 多 增加 总 生 
产 成 本 的 3% 。 此 外 ， 生 产 力 下 降 是 重要 但 不 是 实质 性 的 。 最 大 的 监管 成 本 是 与 
法 律 有 关 的 费用 而 不 是 技术 或 处 理 的 改进 费用 。 在 国际 基础 上 比较 ， 只 有 少数 污 
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染 最 集中 的 产业 (如 ， 采 矿 、 化 工 、 钢 铁 、 有 色 金 属 等 ) 由 于 监管 要 求 遭 受 了 
竞争 力 的 显著 降低 '%] 。 支 持 统一 法 规 的 人 声称 ， 这 些 生 产 率 计 算 低 估 了 改进 的 
积极 作用 ， 因 为 它们 没有 包括 环境 法 规 的 实施 带 来 的 创新 和 加 工 改进 i?,231。 
行业 代表 激烈 反对 政府 法 规 很 常见 '1。 例 如 , 《清洁 空气 法 》 引 起 了 汽车 
制造 商 的 一 些 冷 嘲 热 讽 。 当 时 福特 汽车 公司 的 董事 长 Lee Iaocca 说 遵守 《清洁 空 
气 法 》 将 “对 美国 经 济 造 成 不 可 修复 的 伤害 ”， 导 致 汽车 价格 上 涨 ， 人 迫使 制造 商 














停产 来 使 操作 合 规 '1 
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。 一 般 可 以 无 视 这 种 评论 ， 因 为 它们 被 认为 是 对 法 规 真实 

















结果 的 伟大 其 词 。 事 实 上 ， 这 些 评 论 常 常 对 辩论 产生 反 效 果 。 相 反 ， 为 在 法 规 实 











施 前 确保 可 行 的 工程 备 选 方 案 , 行业 和 政府 间 开 诚 布 公 的 讨论 是 必要 的 [23]，。 

类 似 的 争论 发 生 在 RoHS 指令 中 包含 光伏 组 件 的 法 规 !”]。 在 技术 或 科学 上 
替代 不 可 行 ， 在 环境 、 健 康 和 消费 者 安全 影响 分 析 的 基础 上 替代 没有 好 处 ， 对 于 
以 上 两 种 情况 RoHS 指令 明确 允许 豁免 。 一 些 光 伏 制 造 商 已 经 证 明 ， 他 们 的 组 件 


不 包含 超出 监管 限制 的 RoHS 限制 物质 ， 而 其 
豁免 。 绝 大 多 数 人 认为 包含 光伏 的 RoHS 指令 是 杰出 的 ， 一 直 在 积极 开发 替代 产 
品 。 不 同 光伏 制造 商 传 达 信息 的 不 同 让 监管 官员 困惑 。 具 体 来 说 ， 他 们 还 不 清楚 
是 否 存 在 可 行 的 服从 RoHS 指令 的 技术 。 这 个 困惑 可 能 导致 了 这 些 法 规 的 过 早 实 
































施 ， 最 终 降 低 了 光伏 组 件 相 较 于 传统 化 石 燃 料 的 竞争 力 。 
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提高 资源 保护 的 资金 和 加 大 环境 政策 的 强制 力度 都 加 强 了 美国 消费 者 回收 利 
用 的 意识 。19 世纪 60 年 代 末 70 年 代 初 ， 以 各 种 各 样 的 社会 游行 、 集 会 和 示威 
开始 形成 了 社会 意识 和 环境 意识 。 在 绝 大 多 数 社会 运动 被 当 作 是 在 迷 幻 剂 影响 下 
的 空想 一 代 的 胡言 乱 语 引导 的 错误 行动 而 解散 时 , “世界 地 球 日 ”是 一 个 社会 改 
变 ， 它 经 受 住 了 时 间 的 检验 并 得 到 了 主流 的 认可 。1970 年 4 月 22 日 ,“ 世 界 地 
球 日 ”在 美国 被 联邦 政府 承认 ， 它 试图 提高 关于 环境 影响 的 社会 集体 意识 。 到 
2009 年 ， 联 合 国 公告 4 月 22 日 作为 “国际 地 球 母 亲 日 ”时 ， 这 项 运动 已 经 成 长 
为 一 项 国际 性 运动 。“ 国 际 地 球 母亲 日 ”项 目的 一 个 核心 部 分 是 提高 资源 保护 意 
识 ， 比 如 说 回收 利用 。 

多 数 国家 通过 公民 历史 浪费 习惯 监测 废物 处 理 政策 和 社会 拓展 项 目的 效力 。 
在 美国 ， 尽 管 人 口 增 长 快速 ， 但 更 多 的 公民 已 经 在 开展 回收 利用 。1960 4E, 3€ 
国人 口 是 17 900 77, #2011 年 ， 暴 涨 至 31 100 万 0 。 人 口 增长 造成 了 呈 线 性 增 
加 的 浪费 。1960 年 总 的 城市 固体 废物 (MSW) 生成 量 是 8 810 万 t， 到 2010 年 
增长 到 24 990 万 t ( 见 图 5.1)。 在 同 阶段 从 人 均 角 度 来 看 ， 这 个 增长 是 较 小 的 
(从 1960 年 人 均 每 天 2. 681b2 到 2010 年 人 均 每 天 4. 431b) 27, 

总 人 口 回收 率 提高 导致 了 人 均 增 长 放 缓 。 随 着 社会 意识 的 增强 ， 美国 的 回收 
利用 从 1960 年 的 560 万 t 增 长 到 1985 年 的 1 670 H to mM, Æ 1985 ~ 2010 年 
间 也 有 第 二 个 增长 速度 ， 是 从 1 670 万 t 到 8 510 万 t 的 一 个 更 大 的 增长 ,这 归 因 
于 政府 法 规 。 具 体 来 说 ， 是 在 1988 年 美国 环境 保护 署 (EPA) 建立 了 一 个 “到 
1992 年 把 回收 利用 率 增长 到 25%” 的 国家 目标 ( 见 图 5.2)02]。 同 一 时 期 ， 要 
求 回 收 利 用 日 常 垃圾 中 的 塑料 、 玻 璃 和 金属 的 40 多 条 回收 利用 法 规 在 38 个 州 通 
过 了 。 即 使 在 法 规 强制 下 ， 到 1992 年 ， 美 国 环境 保护 署 的 回收 利用 率 也 仅仅 达 
到 了 不 足 10% ， 没 有 实现 预期 目标 。 

技术 改进 是 生成 回收 利用 物 最 强 有 力 的 机 制 之 一 。 审 查 美国 在 1974 ~ 1996 
年 间 在 废物 管理 方面 的 行为 改变 是 最 好 的 例证 。 在 1974 年 ， 美 国 的 城市 垃圾 8% 
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图 5.1 1960 ~2010 年 城市 固体 废物 的 产生 和 回收 (来 源 : 美国 环境 保护 署 。 
废物 、 非 危险 上 废物、 城市 固体 上 废物。 华盛顿 ,政府 印刷 局 ，2012 年 ) 
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图 5.2 1960 ~2010 年 人 均 城市 固体 废物 的 产生 (来 源 : 美国 环境 保护 署 。 
废物 、 非 危险 废物 、 城 市 固体 废物 。 华 盛 顿 : 政府 印刷 局 ，2012 年 ) 

















回收 利用 、21% 焚烧 、71% 填 埋 63] 。20 世纪 70 年 代 初 ,在 非 密封 性 垃圾 填 埋 场 
的 重大 水 污染 和 非 托管 气体 生成 是 常见 的 。 市 民 也 习惯 参与 不 受 控 的 垃圾 焚化 ， 
造成 有 害 气 体 污 染 物 和 烟煤 灰 的 释放 。 直 到 20 世纪 70 年 代 末 ， 才 在 垃圾 填 埋 中 
应 用 黏土 防 渗 层 ， 用 塑料 衬 垫 覆盖 垃圾 ， 管 道 用 来 通风 并 控制 分 解 垃圾 的 排放 。 
在 这 个 时 候 ， 禁 化 技术 作为 一 种 能 源 生成 的 高 效 方式 已 经 充分 发 展 成 为 垃圾 处 理 
一 种 竞争 性 强 的 选择 。 除 了 这 些 技术 改进 ， 从 1996 年 起 , 《清洁 空气 法 》 也 要 
求 大 型 市 政 垃圾 填 埋 场 要 有 一 套 收 集 系统 ， 用 来 收集 垃圾 生物 降解 产生 的 甲烷 和 
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二 氧化 碳 。 所 有 这 些 改 变 的 影响 
中 焚化 占 17% ， 填 埋 占 56% 1, 

由 于 这 些 积极 的 好 处 已 经 实现 ， 消 费 者 也 再 次 得 到 了 确保 购买 产品 为 可 回收 
利用 的 承诺 。 令 人 遗憾 的 是 ， 大 多 数 消 费 者 和 地 方 政 府 并 不 了 解 他 们 使 用 的 产品 
的 组 成 ， 而 且 他 们 不 知道 处 理 垃圾 的 环保 方法 。 因 此 ， 大 多 数 立法 机 关 都 赞同 生 
产 者 责任 延伸 (EPR) 立法 来 确保 光伏 组 件 回收 利用 得 当 。2010 年 春天 ， 加 利 
福 尼 亚 州 提出 鼓励 光伏 产业 发 展 回收 利用 项 目 法 规 供 表决 。 加 利 福 尼 亚 州 有 毒物 
质 控 制 局 (DTSC) 将 其 称 为 参考 编号 R - 2010 -01: 废弃 太阳 能 板 建议 标准 。 
虽然 法 规 是 复杂 的 ， 但 笼统 概述 来 讲 ， 就 是 一 种 给 有 害 垃 圾 提供 免税 额 法 规 的 机 
制 。 具 体 来 讲 ， 如 果 一 个 光伏 组 件 被 指定 为 只 是 加 利 福 尼 亚 州 的 有 害 垃圾 ， 它 一 
定 要 被 运输 到 加 利 福 尼 亚 州 并 在 此 地 处 理 。 如 果 制 造 商 提供 给 消费 者 一 项 回收 利 
用 项 目 ， 这 项 法 规 草 案 将 允许 制造 商 将 其 报废 的 光伏 组 件 当 作 普通 垃圾 处 理 并 且 
减少 了 一 项 有 害 垃圾 的 处 理 。 

为 了 有 效 回应 这 些 越 来 越 多 的 法 规 要 求 ， 光 伏 公 司 必须 要 把 可 持续 使 用 尽早 
投入 商业 化 进程 。 在 全 球 利益 市 场 ， 保 持 对 所 有 试行 及 生效 条 例 的 警觉 是 个 重大 
的 挑战 。 此 外 ， 制造 商 一 定 要 预测 试行 条 例 何 时 生效 以 便 确保 他 们 的 下 一 代 产 品 
在 投入 市 场 时 符合 法 规 。 因 为 预测 这 些 要 求 很 困难 ， 所 以 光伏 制造 商 必须 处 于 一 
个 随时 准备 就 绪 的 状态 。 因 此 ， 解 决 这 些 越 来 越 多 的 法 规 限 制 最 有 效 的 方法 就 是 
确保 在 设计 阶段 就 把 它们 考虑 进去 。 


5.1 可 持续 设计 与 使 用 


环境 政策 与 法 律 一 般 遵 循 防 控 原则 、 污 染 支 付 原则 和 协作 原则 三 者 之 一 ， 每 
项 政策 都 需要 不 同 的 遵 约 策略 。 防 控 原 则 奖励 制造 商 开发 产品 ， 以 最 大 限度 地 减 
少 材料 的 使 用 ， 并 在 生产 和 处 理 过 程 中 最 大 限度 地 回收 。 这 些 法 律 一 般 要 求 制造 
商 付款 并 提供 一 个 回收 利用 或 者 重复 使 用 他 们 产品 的 机 制 。 发 展 回收 利用 项 目的 
财务 成 本 增强 了 制造 商 发 展 可 持续 设计 来 使 材料 使 用 和 浪费 最 小 化 的 动机 。 污 染 
支付 原则 〈 例 如 ， 美 国 超级 基金 ) 要 求 公司 、 组 织 、 个 人 或 政府 支付 现场 复 用 
和 消除 污染 的 费用 。 最 后 ， 协 作 原 则 要 求 利 益 相 关 者 加 入 进来 以 便 发 展 和 谐 的 环 
境 处 理 方法 。 它 主张 自我 调节 而 不 是 政府 调节 ， 促 进 公众 听证 会 的 使 用 来 确保 服 
从 所 有 利益 相关 者 彼此 的 目标 "4 。 不 管制 定 当 地 立法 的 原则 如 何 ， 更 多 的 制造 
商 采 取 积 极 主动 的 方式 进行 组 织 变革 ， 使 他 们 能 够 最 大 限度 地 减少 环境 废物 并 改 
善 合 规 记录 。 

一 项 可 持续 设计 是 试图 在 积极 社交 、 经 济 和 环境 影响 方面 同时 尽 可 能 完善 产 





到 1997 年 ， 回 收 利用 已 经 达到 了 27% ， 其 
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品 的 蓝图 。 汉 诺 威 原则 一 般 被 作为 可 持续 设计 的 主导 概念 5 ( 见 图 5.3)。 
William McDonough 和 Michael Braungart 为 2000 年 的 博览 会 编写 的 ， 这 次 二 
在 德国 汉诺威 举办 ， 时 间 从 2000 年 6 月 1 日 至 2000 年 10 月 31 日 。 这 些 和 
别 强调 了 人 类 与 环境 之 间 的 关键 平衡 ， 重 点 是 注重 环境 的 设计 理念 。 这 指 日 
过 创造 持久 耐用 、 在 使 用 周期 中 产生 最 小 环境 影响 的 产品 来 消除 浪费 的 设计 。 这 
些 原 则 得 到 越 来 越 多 的 使 用 ， 因 为 专家 估计 ， 在 设计 期 间 ， 总 生命 周期 费用 的 
85% 是 确定 的 。 这 意味 着 设计 是 一 个 关键 阶段 ， 应 该 考虑 对 一 个 成 功 产 品 发 布 的 
包括 环境 法 规 在 内 的 限制 [9 。 
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汉诺威 原则 





1. 坚持 人 类 和 自然 在 健康 、 多 益 、 多 元 和 可 持续 的 状态 下 共 
C 处 的 原则 。 


2. 相互 依存 的 原则 。 人 类 设计 的 各 要 素 与 自然 界 密切 相关 ， 在 不 同 尺 
度 上 都 有 具体 体现 ， 这 就 要 求 设计 考虑 到 对 未 来 的 影响 。 

3. 尊重 精神 与 物质 之 间 关 系 的 原则 。 考 虑 人 类 活动 的 所 有 方面 ， 包 括 
社区 、 居 住 、 工 业 、 禄 易 等 方面 在 精神 和 物质 上 现存 的 或 将 来 可 能 出 
现 的 联系 。 

4. 勇于 承担 设计 责任 的 原则 。 设 计 可 能 对 人 类 健康 、 自 然 生态 系 统 以 
及 人 与 自然 共存 产生 不 良 后 果 。 

5. 创造 有 长 远 价值 的 安全 物品 的 原则 。 避 免 由 于 疏忽 生产 的 不 合格 产 
品 、 不 合理 流程 或 标准 带 来 维护 或 管理 上 的 潜在 威胁 ， 从 而 让 后 代 承 


受 负担 。 











6. 消除 废物 的 原则 。 评 估 并 优化 产品 和 流程 的 全 过 程 ， 以 求 达到 无 废 
物 的 责任 系统 状态 。 

7. 消耗 自然 能 源 的 原则 。 人 类 设计 应 像 自然 界 一 样 可 以 获取 无 穷 的 太 
阳 能 ， 并 将 这 一 能 源 高 效 、 安 全 利用 。 


8. 了 解 设 计 局 限 性 的 原则 。 没 有 某 一 个 人 的 创造 永远 合理 ， 设 计 也 无 
法 解决 所 有 问题 。 规 划 设计 者 在 大 自然 面前 表现 出 谦和 ， 将 自然 界 作 
为 向 导 和 楷模 ， 而 不 是 看 成 累 歼 去 衙 避 或 控制 它 。 

9. 通过 知识 共享 追求 恒久 发 展 的 原则 。 倡 导 在 同事 、 顾 客 、 生 产 者 与 
使 用 者 之 间 的 公开 交流 ， 从 道义 上 充分 考虑 可 持续 的 长 远 作 用 ， 重 建 
自然 进程 和 人 类 活动 密 不 可 分 的 关系 。 














图 5.3 汉诺威 原则 (来 源 : William McDonough 和 合作 伙伴 。“ 汉 庄 威 原则 ， 设计 的 可 持续 性 ”。 
旧金山 ，CA，1992 年 。http: //www. mcdonough. com/ principles. pdf) 























理想 化 地 说 ， 光 伏 组 件 是 围绕 5R [recycle (循环 ) reduce ( 减 量 化 )、re- 
use (再 利用 )、reform (改进 )、refuse (拒绝 )] 设计 的 。 循 环 利 用 要 求 考虑 容 
易 分 离 的 能 力 和 使 用 材料 的 其 他 用 途 。 减 量化 通过 减少 组 件 使 用 材料 的 重量 和 数 
量 来 减少 制造 商 的 生产 成 本 。 再 利用 的 组 件 可 以 为 制造 商 提供 二 级 市 场 的 机 会 。 
这 个 市 场 配 备 有 保证 收益 的 工厂 生产 的 低 费 用 组 件 ， 这 些 组 件 由 于 外 观 缺 聊 和 升 
级 请 求 导 致 在 服务 寿命 结束 前 返 厂 。 至 今 ， 还 没有 任何 一 家 光伏 制造 商 对 此 项 目 
有 正式 公告 。 然 而 ， 许 多 制造 商都 在 改进 或 重 做 外 观 缺 陷 的 组 件 来 提高 产量 。 最 
终 ， 有 远见 的 组 件 设 计 师 也 拒绝 在 他 们 的 组 件 中 使 用 有 毒物 质 和 罕见 的 能 源 关 键 
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元 素 。 

整合 这 些 概念 到 设计 层面 是 确保 组 织 把 它们 考虑 进来 的 最 好 的 方法 。 “为 环 
境 设计 ”( DfE) 思想 关注 在 设计 阶段 的 提高 改进 。 创 造 DE 是 通过 最 小 化 材料 
使 用 和 最 大 化 材料 回收 来 在 一 件 产 品 的 使 用 周期 中 最 小 化 环境 影响 和 成 本 花费 。 
本 设计 过 程 的 重点 是 环境 指标 ， 取 决 于 公司 的 理念 和 适用 的 管理 框架 ， 设 计 者 应 
该 考虑 可 替代 的 化 工 产 品 、 进 程 、 工 艺 和 工人 实践 ， 这 样 将 会 减少 或 者 消除 有 毒 
化 学 物 和 污染 。 关 于 DEE 分 析 有 两 种 方法 . 一 种 是 “装配 性 设计 ”( DfA) ， 集 中 
于 消除 多 余 或 是 不 必要 的 元 件 ; 一 种 是 “可 拆 纯 设计 ”( DfD)， 重 点 在 于 最 优化 
分 离 和 回收 利用 。 

在 20 世纪 80 FAR, DEA 越 来 越 流 行 并 经 历 了 最 广泛 的 应 用 。 不 必要 部 分 的 
减少 是 通过 减少 生产 时 间 及 原材料 使 用 来 阻止 产品 的 过 渡 设 计 并 节省 公司 资金 。 
众所周知 ，DfA 实践 将 多 数 产 业 中 的 制造 成 本 降低 20% ~ 40% ， 生 产 率 提高 了 
100% ~200% [7] 。 

DED 方法 也 能 减少 制造 商 的 经 营 成 本 ， 尤 其 当 “ 生 产 者 责任 延伸 ”法 规 要 
求 回 收 和 再 循环 计划 时 。 一 个 理想 的 设计 要 最 优化 回收 利用 效率 和 最 大 化 可 回收 
材料 含量 。 一 份 经 济 消费 分 析 表 明 可 替代 材料 也 许 是 必要 的 。 优 先 的 替代 材料 是 
在 转 售 时 获得 的 税 前 收入 多 于 拆 逢 、 运 输 和 回收 花费 的 组 件 。 这 份 花费 分 析 由 于 
和 强制 法 规 政 策 联 系 的 不 确定 性 而 显得 复杂 。 虽 然 装配 通常 发 生 在 几 个 制造 场 
所 ， 但 废弃 处 理 则 基于 组 件 售 卖 处 发 生 在 全 球 多 个 地 点 。 因 此 ， 废 气 处 理 要 求 由 
消费 者 所 在 地 的 环境 法 规 规定 。 实 际 上 ， 一 份 回 收 利 用 预算 书 要 求生 产 者 预 估 产 
品 会 在 哪里 被 购买 、 熟 悉 适 用 法 律 并 清楚 各 地 区 回收 及 运输 花费 。 大 多 数 光 伏 制 
造 商 或 者 拥有 全 球 回收 的 合作 伙伴 ， 他 们 都 熟知 这 些 地 方法 规 ， 要么 将 报废 的 组 
件 带 回 工厂 ， 与 不 合 规 格 的 废料 相 结 合 。 后 者 允许 制造 商 在 为 人 所 熟知 的 法 规 下 
操作 并 享有 规模 经 济 效益 。 


5.2 使 用 廉价 聚合 物 部 件 的 趋势 


近来 ， 光 伏 制 造 商 对 能 同时 实现 增加 组 件 保 修 期 和 减 小 成 本 的 方法 很 感 兴 
趣 。 在 20 世纪 70 年 代 初 ， 一 个 地 面 组 件 的 保质 期 为 5 年 。 在 过 去 的 几 十 年 间 ， 
这 个 日 期 增长 达到 了 行业 规范 的 25 ~30 年 。 在 接 下 来 的 20 年间， 预测 一 般 的 保 
质 期 将 再 次 增长 到 35 ~ 40 年 [中 。 同 时 ， 技 术 改 进 导 致 了 电池 效率 的 增加 和 成 本 
的 减少 。 单 晶 硅 近来 的 转换 效率 达到 了 20% ~ 25% ， 一 般 成 本 为 3.5 美元 /W。 
薄膜 工艺 转换 效率 更 低 (12% ~20% ) ， 成 本 为 1 ~ 0.5 美元 /W。 通 过 提高 能 量 
密度 (屋顶 区 域内 产生 的 能 量 ) 实现 更 高 的 效率 ， 从 而 减少 了 安装 成 本 。 据 预 
测 ， 如 果 光 伏 电池 效率 增长 到 40% ~ 80% ， 那 么 成 本 将 由 0. 2 美元/W 降 至 0.1 
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美元 /Wi 。 光 伏 制 造 商 正在 追求 可 替代 材料 来 实现 这 些 成 本 预测 。 

更 廉价 的 材料 是 光伏 组 件 设 计 者 需 考 虑 的 ， 因 为 它们 提供 了 一 种 更 低 制 造成 
本 的 方式 。 通 常 选择 聚合 物 元 件 来 替代 更 贵 的 金属 元 件 ， 因 为 它们 具有 比 绝 大 多 
数 其 他 替代 材料 更 高 的 强度 质量 比 。 低 密度 的 塑料 在 不 危及 组 件 结构 完整 性 的 情 
况 下 一 般 能 将 组 件 总 质量 减少 20wt% ~ 30wt% 。 这 些 改进 一 般 通 过 包括 覆盖 物 、 
密封 剂 和 系统 平衡 部 件 的 高 分 子 聚 合 物 来 实现 。 

聚 碳酸 酯 (PC). 、 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 (PET) A38 FE PA ls UB BR 
(PMMA) 因 其 光学 清晰 度 和 耐候 性 可 以 被 作为 覆盖 物 ( 见 图 5.4)。 这 些 覆 盖 物 
在 露天 迎风 条 件 下 不 会 变 黄 或 不 透明 ， 必 须 最 大 化 地 透 光 。 聚 合 覆 盖 物 的 风化 腐 
蚀 是 由 紫外 辐射 和 热 梯度 联合 造成 的 ， 两 者 都 通过 一 系列 自由 基 反 应 引发 聚合 物 
降解 。 通 过 仔细 设计 聚合 物 链 并 增加 像 是 紫外 线 屏蔽 剂 、 紫 外 线 吸收 剂 、 抗 氧化 
剂 、 狂 灭 剂 和 自由 基 清 除 剂 这 样 的 分 子 稳定 剂 使 得 聚合 覆盖 物 稳 定 以 抵抗 降解 。 
这 些小 分 子 阻止 自由 基 反 应 的 发 生 ， 但 随 着 时 间 推 移 它 们 在 聚合 物 表 面 蒸 发 ， 功 





































































效 也 就 减弱 了 。 
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密封 剂 有 着 相似 的 设计 考虑 。 密 封 剂 必须 证 实 有 长 期 的 光 透 明 性 和 良好 的 热 
传导 性 。 在 工作 期 间 ， 平 面 组 件 的 内 部 温度 可 以 达到 125 ~ 200°C (398.15 ~ 
473. 15K) ， 这 样 高 的 温度 减 小 了 光伏 电池 的 运行 效率 ， 也 造成 密封 剂 的 降解 。 

(ALE, 乙烯 醋酸 乙烯 酶 (EVA) 和 硅 树 脂 作为 密封 剂 各 自 被 用 于 地 面 
和 天 空 光伏 电池 的 安装 。EVA 较 便 宜 且 热传导 性 大 概 是 0.35W/(m* - K)， 硅 树 
脂 更 贵 一 些 且 一 般 热传导 性 为 0.15W/A(m?. K)。 除 去 这 些 细微 差别 ，EVA 和 硅 
树脂 都 容易 热 老 化 一 一 聚合 物 降解 和 黄 变 。 这 些 黄 变 减少 光 传 送 进 入 下 面 的 光伏 
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电池 从 而 降低 组 件 效 率 ( 见 图 5.5)。 薄 膜 组 件 容 易 受 到 效率 降低 的 影响 。 唱 体 
硅 组 件 也 会 受 影响 ,但 是 影响 程度 较 低 。 增 加 所 有 这 些 聚 合 物 的 光学 稳定 性 对 供 
应 商 来 讲 是 一 个 重大 的 材料 方面 的 挑战 ， 但 是 它 的 成 功 对 光伏 产业 达到 预期 产品 
质保 期 (35 ~40 年 ) 是 至 关 重 要 的 。 
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图 5.5 光学 透明 和 黄 变 硅 树 脂 的 归 一 化 传输 曲线 。 水 平实 线 表示 薄膜 和 单 晶 硅 电池 
效率 最 高 的 波长 。 因 此 ， 薄 膜 (如 CdTe 和 非 晶 硅 ) 和 单 唱 硅 电池 的 效率 都 会 受到 黄 变 的 影响 

有 许多 材料 缺陷 会 限制 光伏 组 件 中 聚合 物 的 功能 。 例 如 ， 增 加 聚合 物 含 量 和 
增加 保质 期 是 一 个 矛盾 的 要 求 ， 因 为 聚合 物 的 寿命 通常 比 金属 得。 聚合 物 容 易 发 
生机 械 移动 ， 这 意味 着 在 连续 载荷 下 ， 它 们 的 机 械 性 能 随 着 时 间 而 变化 。 这 种 特 
性 侵蚀 在 温度 升 高 时 发 生得 更 快 ， 并 且 取 决 于 光伏 组 件 部 署 的 地 理 位 置 ， 在 组 件 
保修 期 届满 之 前 可 能 会 增加 前 期 故障 的 可 能 性 。 即 便 如 此 ， 由 于 成 本 考虑 ， 还 是 
有 许多 制造 商 考 虑 使 用 各 种 工程 聚合 物 来 作为 框架 和 机 械 平衡 系统 (BOS) 中 的 
结构 部 件 ， 例 如 取 对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 (PET) 、 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酷 (PBT) 
和 尼龙 。 

为 了 改进 并 稳定 聚合 物 的 机 械 性 能 ， 聚 合 物 制 造 商 准 备 在 产品 中 加 入 填料 微 
粒 和 添加 剂 。 将 无 机 (云母 、 二 氧化 硅 等 ) 和 有 机 填料 混合 加 入 聚合 物 来 形成 
不 连续 的 双 相 结构 。 大 部 分 情况 下 ， 硬 的 填料 微粒 凝结 形成 硬 的 部 分 包 半 着 由 聚 
合 物 基质 形成 的 连续 柔软 的 部 分 。 这 些 硬 的 部 分 充当 聚合 物 模 量 的 强化 剂 。 相 
反 ， 小 分 子 添加 剂 (例如 阻 燃 剂 、 热 稳定 剂 等 ) 对 机 械 强 度 没 有 贡献 ， 但 会 提 
高 耐 热 性 ， 进 而 提高 聚合 物 的 耐候 性 。 添 加 剂 被 设计 成 与 聚合 物 链 发 生 相 互 作 用 
并 导致 降解 之 前 ， 与 有 害 辐射 发 生 反 应 。 这 些 分 子 只 有 均匀 分 布 在 聚合 物 基 质 中 
时 才 发 挥 效力 。 常 见 添加 剂 及 其 效用 的 更 全 面 评论 可 以 在 各 种 专门 讨论 这 个 问题 
的 聚合 物 文章 中 找到 民 -55] 。 最 重要 的 是 ， 光 伏 组 件 完整 的 环境 影响 一 定 包 括 聚 
合 物 组 件 中 使 用 的 所 有 化 学 品 ， 根 据 从 制造 商 处 购买 的 聚合 物 等 级 ， 可 以 预期 有 
轻微 的 差异 。 
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5.2.1 光伏 组 件 中 使 用 的 聚合 物 的 环境 影响 


一 些 文章 的 作者 研究 了 聚合 物 整 个 生命 周期 的 环境 特性 “”  。 大 多 数 作者 
分 析 了 二 氧化 碳 排放 和 能 源 消 耗 等 环境 影响 。 这 些 影响 对 于 用 来 比较 包含 聚合 物 
元 件 的 光伏 组 件 的 性 能 是 最 重要 的 。 

命 周 期 评 佑 (LCA) 是 识别 环境 改善 可 能 的 有 用 技术 。 例 如 ， 有 四 份 
LCA 在 进行 ， 每 一 份 评估 一 种 不 同 的 覆盖 物 材料 。 然 而 ， 由 于 组 件 中 使 用 覆盖 
物 的 低 质 量 百 分 比 ， 用 玻璃 蔡 代 聚合 材料 在 组 件 的 环境 性 能 方面 影响 很 小 ( 见 
表 5. 1)。 如 果 成 本 需要 重大 改变 ， MARHE PRL (PET) 是 玻璃 
的 最 好 的 替代 品 ， 基 于 其 类 似 的 二 氧化 碳 排放 量 和 能 源 消 耗 (184 对 197kg 
CO, eq/n? , 3329 对 3800MJeq/m? ) 。 
R51 使 用 不 同 覆盖 物 材料 组 件 碳 足 迹 和 能 量 消耗 的 改变 


















































Tus EL 二 氧化 碳 排 放 了 /(kg CO, eq/m? ) 能 量 消耗 2/( MJeq/m? ) 
玻璃 184 3329 
聚 碳酸 酯 (PC) 246 4100 
聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 ( PMMA) 252 4520 
聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 (PET) 197 3800 
(D 使 用 Sima Pro 软件 和 1PCC GWP 100a, 
Q 工厂 位 于 欧洲 ， 从 头 到 尾 ， 累 计 能 源 需 求 ，1. 07 版 ， 只 增加 不 可 再 生 能 源 需 求 。 











类 似 地 ， 聚 合 物 密 封 剂 给 组 件 带 来 的 环境 影响 是 很 小 的 ， 因 为 它 对 组 件 构造 
的 重量 贡献 为 3.5 ~ 10wt% 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 对 两 个 给 定 组 件 进行 评 佑 ， 并 与 
典型 结构 进行 比较 。 一 个 使 用 标准 组 件 用 到 的 乙烯 醋酸 乙烯 酯 (EVA), HE 
2/3; 男 一 个 一 点 都 不 使 用 。 后 一 个 组 件 是 完全 假设 的 ， 因 为 为 了 使 入 射 光 变 成 

结构 中 必须 要 有 一 种 光学 密封 剂 。 所 有 其 他 的 材料 和 LCA 集合 保持 为 所 有 
的 三 项 估算 不 变 ， 所 以 密封 剂 的 效力 会 被 隔离 。 这 项 分 析 不 包括 在 光伏 组 件 生命 
周期 最 后 的 恢复 和 再 使 用 进程 ， 因 为 使 用 过 的 EVA 没有 市 场 。 所 有 这 些 参数 保 
持 不 变 时 ，EVA 使 用 越 少时 才能 检测 到 在 二 氧化 碳 排放 和 能 量 消 耗 方面 的 改变 














( 见 表 5.2)。 
表 5.2 使 用 不 同 EVA 密封 剂 数量 的 光伏 组 件 碳 足迹 和 能 量 消耗 的 改变 
EVA 的 克 数 二 氧化 碳 排放 了 /(kg C0,eq/m?) 能 量 消耗 2/( MJeq/m? ) 
1.0 184 3329 
-2/3 181 3100 
0 179 3100 








(D 使 用 Sima Pro 软件 和 IPCC GWP 100a, 
© 工厂 位 于 欧洲 ， 从 头 到 尾 ， 累 计 能 源 需 求 ，1. 07 JU, USC TT RAE AED 
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需要 进一步 解决 的 是 目前 在 组 件 中 回收 聚合 物 的 局 限 性 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 
由 于 化 学 成 分 的 分 类 不 足 ， 回 收 量 低 中。 一 个 显而易见 的 方法 是 在 回收 中 辨认 
包含 塑料 工业 协会 (SPI) 标志 组 件 中 使 用 过 的 聚合 物 来 提高 分 离 的 准确 性 。 然 
而 ， 这 只 有 在 聚合 部 件 可 以 机 械 分 离 时 才 有 用 ， 组 件 层 压 一 般 要 求 化 学 或 者 热 进 
程 ， 这 会 模糊 SPI 辨认 标志 ( 见 图 5.6)。 没 有 辨认 标志 ， 回 收 者 必须 利用 产品 
资料 或 者 化 学 特性 来 确定 合适 的 回收 技术 。 











图 5.6 回收 过 程 中 使 用 的 SPI 树脂 辨认 标志 


对 一 般 光伏 制造 商 来 说 ， 归 纳 回收 负担 是 很 困难 的 ， 因 为 不 同 的 制造 商 使 用 
不 同 的 回收 工艺 。 例 如 ，Bohland 和 合作 伙伴 [21 推 荐 一 种 回收 加 工 ， 刚 开始 时 
温度 会 升 高 一 些 导致 后 板 可 以 移动 ， 然 后 在 350 (623.15K) 时 EVA 开始 分 
解 ， 到 520% (793.15K) 时 完全 分 解 。 只 要 在 惰性 气体 中 发 生 热 分 解 ， 电 池 就 
不 会 有 碎片 ， 银 接触 也 不 会 受到 污染 ， 缺 点 是 过 程 中 产生 的 热 压 会 造成 电池 炸 
裂 。 电 池 炸 裂 可 以 通过 加 大 电池 厚度 来 避免 ， 但 这 会 增加 原材料 的 消耗 和 结构 成 
本 。 为 了 避免 这 一 问题 ， 一 些 制造 商 使 用 化 学 工艺 。 热 硝酸 [60 (333. 15K) ] 
是 一 种 分 解 EVA 的 高 效 的 化 学 物质 ， 但 是 这 样 重新 获得 的 电池 没有 重要 的 化 学 
改造 则 不 能 使 用 2 Doi 和 合作 伙伴 [2 用 三 氯 乙 烯 [温度 (80 (353. 15K) ] 
恢复 了 一 块 运 转正 常 的 太阳 电池 ， 但 是 在 处 理 时 如 果 施 加 的 压力 超过 板材 承受 能 
力 ， 太 阳 电 池 会 膨胀 炸 裂 。 另 一 个 环保 的 考虑 是 在 回收 过 程 中 产生 的 大 量化 学 
废物 。 

在 考虑 聚合 部 件 的 环境 属性 时 ， 考 虑 构想 中 聚合 物 和 小 分 子 添加 剂 也 很 重 
要 。 在 组 建 结构 中 使 用 的 绝 大 部 分 聚合 物 都 浸 有 阻 燃 剂 和 稳定 剂 来 确保 消费 者 安 
全 。 组 件 必 须 展 示 一 个 最 小 的 可 燃 率 才 能 安装 在 住宅 区 和 商业 区 屋顶 。 这 一 比率 
并 不 意味 着 组 件 不 会 燃烧 ， 而 是 确保 燃烧 的 概率 低 到 足够 住户 安全 撤离 建筑 物 。 

Marzi 和 合作 伙伴 [531 调查 了 用 省 化 物 处 理 的 阻 燃 剂 有 毒物 质 的 释放 、 聚 对 茶 
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二 甲酸 丁 二 醇 酯 (PBT) 的 副产品 和 尼龙 6 号 。 聚 合 物 按照 各 种 不 同 的 阻 燃 剂 配 
方 制造 ， 包 括 省 化 聚合 物 、 三 氧化 二 匀 (Sb,0;) 和 亚 磷 酸 盐 。 在 各 种 不 同 状 况 
下 ， 无 机 和 有 机 副产品 的 释放 被 监测 。Marzi 等 发 现在 一 般 使 用 时 最 后 总 产品 有 
极 小 的 挥发 物质 的 释放 。 然 而 ， 诸 如 在 意外 火灾 结束 时 或 在 意外 火灾 期 间 的 焚烧 
事件 会 产生 许多 有 毒化 合 物 ， 包 括 一 氧化 碟 、 有 机 碳 、 省 化 气 、 氰 化 物 和 克 。 即 
便 如 此 ， 这 份 研究 和 其 他 许多 份 研究 一 样 ， 表 明了 这 些 有 毒 部 件 对 回收 车 间 工 人 
及 周围 环境 是 没有 危险 的 [2%,”] 。 

即使 这 些 聚 合 物 不 焚烧 ， 从 组 件 中 提取 出 的 阻 燃 剂 也 要 填 埋 。 尼 龙 和 PBT 
都 被 考虑 作为 组 件 上 铝 框 的 蔡 代 物 。 阻 燃 剂 依靠 聚合 物 基 质 集中 在 聚合 物 中 洗 提 
出 来 。 尼 龙 与 PBT 相 比 有 很 强 的 亲 水 性 ， 因 此 用 德国 DIN38414S4 测量 时 ， 尼 龙 
6 号 (对 于 Ptotal 和 Brtotal, 约 10mg/kg) 比 PBT (对 于 Ptotal, 2) 2mg/kg; 对 于 
Brtotal， 小 于 lmg/kg) 有 更 强 的 省 集中 力 和 含 磷 化 剂 复合 物 移动 效力 [5] 。 然 
而 ， 预 测 含 磷 含 省 化 合 物 会 在 所 有 的 稳定 聚合 物 中 释放 出 来 。 因 此 ， 为 了 避免 这 
些 排放 ， 欧 盟 (EU) 通过 了 有 害 物 质 限 制 (RoHS) 指令 ， 旨 在 限制 在 欧洲 市 场 
出 售 产品 中 不 含 这 些 化 学 物质 。 





5.3 消除 光伏 电池 的 限制 要 素 





在 写本 书 时 ， 光 伏 组 件 因 RoHS 指令 得 到 了 免税 额 。 行 业 专 家 预计 在 接 下 来 
的 8 年内， 光伏 将 被 包括 进 这 个 指令 。 绝 大 多 数 光 伏 产业 成 员 认 识 到 他 们 将 需要 
逐渐 把 这 些 受 限制 的 化 学 物质 从 光伏 组 件 中 移 除 。 几 乎 所 有 的 商业 组 件 至 少 包含 
一 种 受 限 制 的 化 合 物 。 因 此 ， 多 数 公 司 的 研发 部 计划 寻找 RoHS 指令 中 人 允许 的 蔡 
代 物 来 加 入 到 下 一 代 的 组 件 中 。 

研发 期 间 需 要 根据 电池 技术 逐步 淘汰 受 限 制 的 化 学 物质 。 一 些 制 造 商 认为 在 
其 产品 中 很 容易 逐步 淘汰 掉 受 限制 的 化 合 物 ， 因 为 这 些 是 可 拆 纯 部 件 的 一 部 分 。 
例如 ， 铅 用 于 晶体 硅 组 件 的 焊接 处 ， 是 一 种 RoHS 指令 的 限制 元 素 。 制 造 商 认 为 
可 以 使 用 无 铅 焊 料 来 生产 符合 RoHS 指令 的 产品 。 一 些 公司 现在 在 提供 无 铅 产 
品 ， 其 他 的 则 正在 提供 无 铅 焊 料 产 品 。 无 铅 和 焊料 产品 表明 不 是 所 有 的 铅 都 从 组 件 
结构 中 移 除 了 。 有 环保 意识 的 客户 必须 仔细 阅读 产品 标签 ， 因 为 符合 RoHS 指令 
的 产品 没有 标签 标准 。 

相 比 之 下 ， 薄 膜 光伏 制造 商 必须 重新 设计 其 光伏 电池 来 符合 RoHS 指令 。 最 
常见 的 薄膜 光伏 电池 (例如 CIS、CIGS 和 CdTe) 在 结构 中 使 用 馈 化 合 物 。 对 于 
CIS FU CIGS 光伏 电池 ， 包 存在 于 硫化 乌 (Cds) 缓冲 层 。 在 氨 存 在 的 条 件 下 馈 
盐 与 硫 脲 [(NH,),CS] 反应 生成 硫化 镶 : 
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Cd2+ +4NH,—[ Cd( NH, ),]?* 
(NH, ) CS+OH 一 SH”- +H,0+H,CN, 

SH- +Cd2+ 一 CdS + H* (Rxn. 5. 1) 

BESEANISLA E EJ Y dX np LA A it (o Ze PLUS TH] EE AE EE BER IC. 20 

世纪 90 年 代 初 ， 无 锅 层 首次 提出 ， 在 过 去 的 20 年 平稳 发 展 。 氧 化 锌 、 和 氧化 钢 和 

氧化 锡 都 被 当 作 可 替代 物 ， 性 能 最 好 的 是 硫化 锌 ， 它 的 电池 效率 是 竞争 力 极 强 的 

18. 6% (78) ( 见 表 5.3)。 然 而 ,化 学 物质 和 加 工 技术 的 结合 必须 进行 优化 以 匹配 
硫化 锅 的 基准 性 能 。 

R5.3 基于 缓冲 层 化 学 物质 和 加 工 技术 的 电池 效率 




















缓冲 层 化 学 物质 电池 效率 (% ) 加 工 技术 电池 效率 ( % ) 
Cds (基准 ) 19.5 CBD -CdS (基准 ) 19.5 
ZnS 18. 6 CBD 19.0 
ZnMgO 16.5 ALD 16.5 
In (OH), 14.0 ILGAR 15.3 
Sn0,/SnS, 9.0 蒸发 15.0 














来 源 : D. Haniskos, S. Spiering 和 M. Powalla, “Cu (In, Ga) Se, 太阳 电池 及 其 组 件 中 的 缓冲 层 ”。 
Thin Solid Films 480 -481 (2005) : 99 -109。 

加 工 技术 造成 的 化 学 变化 也 影响 着 电池 效率 。 化 学 浴 沉 积 (CBD) 、 原 子 层 
沉积 (ALD) 、 离 子 层 气体 反应 (ILGAR) 和 燕 发 技术 都 是 通常 用 来 沉积 硫化 镶 
的 加 工 技术 。 多 数 光 伏 公司 采用 CBD ， 因 为 它 相 对 便宜 且 高 效 。 虽 然 CBD 最 高 
效 ， 但 是 它 也 有 一 些 缺 点 。 众 所 周知 ， 镀 层 表面 含有 氧 会 生成 一 种 氧化 物 ， 但 是 
不 清楚 大 容量 产品 的 加 工人 参数 怎样 影响 氧 含 量 。 没 有 光伏 制造 商 公 开 披露 要 求 的 
基准 电池 效率 或 可 靠 性 能 的 无 锅 奉 代 物 !29] 。 

一 些 研 究 者 已 经 建议 闭环 回收 工艺 作为 减少 电池 制造 过 程 中 硫化 锅 废 物 的 手 
段 。 在 CBD HEF, BV TAR CES mn TERA Ta, PERT EBOOK IP, — Ak 
^H 27% BUC RR CAE BE OR ep, Z AC ll ee e TE tC Ah PR Jey 
水 排放 到 城市 系统 。 然 而 ，Hariskos 和 合作 伙伴 [2 表明 在 工厂 回收 并 再 利用 这 些 
水 是 可 能 的 。 他 们 提议 滤 除 硫化 锅 颗 粒 ， 然 后 回收 滤液 到 沉积 室 。 令 人 遗憾 的 是 ， 
在 滤液 8 次 经 过 沉积 室 后 ， 它 们 表现 出 预想 不 到 的 锅 生 成 速率 (9 -2nm/min) 的 
降低 。 这 个 降低 在 动力 学 上 归 因 为 硫 脲 水 解 生成 物 的 增加 。 随 着 反应 减缓 ， 组 件 
制造 商 产 品 体积 也 会 轻微 减 小 。 然 而 ， 也 证 明 使 用 回收 滤液 对 膜 组 成 和 性 质 没有 
影响 。 具 体 来 说 ， 循 环 通路 的 数量 和 CIGS 电池 的 开路 电压 或 效率 间 没 有 相关 
性 。 这 些 循环 过 程 对 光伏 制造 商 获 得 RoHS 指令 允许 没有 帮助 ， 却 能 在 研发 硫化 
锅 的 蔡 代 物 时 改善 制造 商 的 环境 记录 。 

即使 这 些 研 究 成 功 找到 了 无 锅 缓 冲 层 ，CdTe 组 件 仍然 包括 含 锅 的 活跃 的 半 
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导体 层 。 因 为 CdTe 层 需要 产生 电能 ， 所 以 锅 的 移 除 对 这 项 技术 来 说 是 不 可 能 
的 。 结 果 就 是 对 这 些 光 伏 制 造 商 来 说 ， 制 造 符合 RoHS 指令 的 组 件 是 不 可 能 的 。 
把 光伏 组 件 纳入 RoHS 指令 将 严重 限制 CdTe 组 件 的 市 场 机 会 。 


5.4 无 边框 光伏 组 件 的 环境 改善 





BOS 元 件 和 其 他 安装 要 求 有 助 于 光伏 安装 的 能 量 使 用 和 碳 足 迹 。 例 如 ，BOS 
元 件 贡献 了 能 源 回 收 期 (EPBT) 的 12% ~ 50% 和 晶体 硅 技 术 二 氧化 碳 当量 排放 
的 17% ~25% 。 在 薄膜 方面 有 细微 的 不 同 趋势 。 层 压 材 料 和 BOS 元 件 具 有 更 大 
4 影响 ， 因 为 它们 组 成 了 高 浓度 的 组 件 。 对 薄膜 技术 来 说 ， 包 括 CICS, CIS 和 非 
ante, BOS 元 件 贡献 了 能 源 回 收 期 的 17% ~ 3396 和 二 氧化 碳 当 量 排 放 的 
22% ~42% 90911. 

忽视 板材 ， 很 明显 框架 和 机 械 BOS 对 能 源 利 用 有 着 最 大 的 影响 (8696 ) 927 
( 见 图 $.7) 。 这 些 元 件 一 般 都 使 用 铝 。 用 来 制造 铝 框 架 的 能 量 是 框架 重量 和 用 于 
按 重量 计 制 造 铝 的 能 量 的 乘积 : 





元 件 的 总 重量 x (能 量 / 元 件 的 重量 ) = 使 用 的 能 量 (5.1) 
用 于 制造 铝 的 碳 足 迹 通 过 乘 以 在 电网 能 源 使 用 期 间 二 氧化 碳 当量 排放 所 用 的 
电量 来 确定 : 
使 用 的 能 量 x (二 氧化 碳 当 量 排放 /产生 的 单位 能 量 ) = 碳 足 迹 (5.2) 
机 械 BOS 
855 GJ/MWp 











框架 (14%) 


2650 GJ/MWp 
(43%) 


电气 BOS 
2649 GJ/MWp 
(43%) 
图 5.7 机 械 BOS、 电 气 BOS 和 太阳 电池 板 生产 的 每 峰值 兆 瓦 使 用 能 源 的 框架 的 
相对 贡献 [来 源 : J. E. Mason, V. M. Fthenakis, T. Hansen 和 H. C. Kim, 
优化 3. 5MW 光伏 安装 中 的 BOS 能 源 回报 和 生命 周期 二 氧化 碳 排放 。 光 伏 发 电 的 进展 : 
研究 和 应 用 14 (2006): 179 -190] 
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因此 ， 当 使 用 的 铝 增 多 或 是 在 “ 脏 脏 ”的 能 源 网 生产 铝 时 ， 铝 框 对 组 件 碳 
足迹 的 贡献 增加 。 如 上 所 述 ， 由 于 对 化 石 燃 料 的 依赖 ,美国 拥有 世界 上 最 “及 
脏 ” 的 电网 。 因 此 ， 在 美国 制造 的 重型 铝 框 可 以 对 组 件 碳 足 迹 产生 重大 影响 。 

从 环境 角度 来 看 ， 光 伏 制 造 商 对 使 用 回收 铝 来 降低 他 们 的 能 源 要 求 很 感 兴 
趣 。Krauter 和 合作 伙伴 [3] 量 化 了 各 种 不 同等 级 铝 的 能 源 要 求 。 他 们 发 现 ， 如 果 
铝 在 德国 制造 ， 新 铝 要 求 53. 0kWhaavkg， 然 而 50% 的 回收 铝 要 求 减 小 至 
31. 4kWh inXkg，100% 的 回收 铝 要 求 减 小 至 3. 3kWh prim” kgo 

当前 ， 极 少数 的 制造 商 声 明了 在 其 产品 中 使 用 回收 铝 !43] 。 这 人 么 低 的 利用 可 
以 归 因 于 人 们 担心 回收 铝 的 强度 降低 。 然 而 ， 随 着 价格 继续 降低 ， 更 多 制造 商 愿 
意 冒 着 增 大 的 危险 使 用 更 低 成 本 的 回收 材料 ， 其 他 的 则 选择 完全 除去 铝 框 ， 取 而 
代 之 的 是 ， 通 过 使 用 玻璃 作为 背 板 的 双 层 玻璃 组 件 来 产生 结构 刚度 。Solaria 公司 
制造 了 210 ~ 230Wp 的 可 靠 无 框 硅 组 件 。 类 似 的 ，First Solar 公司 制造 了 70 ~ 
80Wp 的 无 框 系列 3 组 件 。 

目前 ，BOS 元 件 和 光伏 组 件 几乎 等 于 设备 投资 。 根 据 巴 克 莱 资 本 太阳 能 行 
业 报 告 中 的 一 篇 报道 [5] ， 在 2009 4E, BOS 成 本 为 2. 25 美元 /W， 组 件 平 均 售 价 
为 2. 40 美元 /W。 在 短期 内 ，BOS 成 本 (估计 2. 00 美元 /W) 估计 会 下 降 ， 但 不 
会 像 组 件 成 本 (估计 1.70 美元 /W) 下 降 那 样 迅猛 。 为 了 实现 这 些 预 计 ， 光 伏 制 
造 商 正 在 努力 探索 新 的 、 低 成 本 的 组 件 和 BOS 材料。 因此， 这 是 将 DfE 纳入 产 
品 生命 周期 的 最 好 时 机 。 

SunPods 公司 示范 了 DfE 方法 的 使 用 。 这 个 公司 使 用 Autodesk 的 新 版 本 Au- 
toCAD 软件 ， 通 过 在 设计 阶段 最 小 化 能 源 使 用 、 排 放 和 材料 使 用 来 优化 其 组 件 的 
实际 性 能 。CleanTech 软件 的 新 特点 允许 设计 者 在 设计 时 蔡 代 各 种 不 同 的 材料 来 
确定 每 一 种 材料 如 何 影 响 组 件 的 环境 表现 和 合 规 性 。 通 过 取消 昂贵 的 物理 样机 、 
最 小 化 能 源 需 求 并 确保 符合 环保 法 规 ，SunPods 公司 的 运营 成 本 降低 了 。 


5.5 可 回收 利用 的 光伏 组 件 


某 些 能 源 关 键 元 素 的 紧缺 使 得 光伏 电池 成 为 很 值得 回收 的 元 件 。 难 的 是 找到 
一 个 方式 完好 无 损 地 从 密封 剂 中 分 离 光 伏 电 池 。 许 多 研究 调查 了 从 返回 组 件 中 恢 
复 和 再 使 用 硅 光 伏 电 池 的 过 程 [2,%'?] 。 该 过 程 首先 是 从 密封 层 中 恢复 完好 无 损 
的 电 凶 ， 清 洗 ， 蚀 刻 ， 然 后 重新 合成 一 块 可 运转 电池 需要 的 层 。 简 言 之 ， 对 再 制 
造 功 能 的 光伏 组 件 的 步 又 和 先前 讨论 的 一 样 ， 所 不 同 的 是 取代 采矿 需要 ， 从 停止 
使 用 的 光伏 组 件 中 提取 光伏 电池 〈 见 图 5. 8) 。 

流 态 化 床 燃烧 是 从 停止 使 用 的 板材 中 恢复 完好 无 损 的 电池 的 最 简单 的 方法 。 
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这 个 方法 需要 加 热 至 流体 化 状态 以 便于 在 气体 离开 反应 器 顶端 时 流 经 整个 组 件 
( 见 图 5.9)。 这 个 过 程 分 解 了 EVA 密封 剂 和 聚合 物 背 板 ， 留 下 玻璃 覆盖 物 和 电 


池 在 电线 框 中 。 在 平均 粒 径 为 100um 的 沙 粒 中 





典型 工 


， 一 


艺 条 件 为 流 化 速度 达 


lcem/s。 为 了 在 处 理 中 重新 得 到 完全 的 可 运行 的 光伏 电池 ， 密 封 剂 和 背 板 使 用 的 


聚合 物 一 定 要 在 400 ~500% (673 ~773K) 温度 下 并 在 20min 内 分 解 。 
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于 光伏 组 件 回 收 的 流 化 床 燃烧 器 
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恢复 后 ， 为 了 清除 残余 密封 剂 ， 必 须 彻 底 清 洗 电池 。 过 程 一 开始 是 氟化氢 的 金 
属 化 ， 然 后 将 其 浸泡 在 80° (353K) 食 人 鱼 溶液 中 [也 就 是 硫酸 (H,SO,) 加 过 氧 
化 所 (HH,0,) ]。 最 后 在 相同 温度 下 ， 用 硝酸 洗 去 残留 在 电池 上 的 所 有 密封 剂 (331。 

化 学 再 处 理 首先 是 在 85%C (358K) 下 的 发 射 极 腐蚀 ， 需 要 20% cU LIEN, 
然后 是 氧 氧化 磷 (POCL) 发 射 极 扩散 和 寄生 结 形成 。 使 用 氮 化 硅 的 等 离子 体 增 
强化 学 气相 沉积 (PECVD) 重新 着 色 电 池 ， 接 着 丝 网 印刷 金属 接触 。 然 后 将 电 
池 捆 装 在 一 起 ， 压 成 板材 ， 制 成 框架 ， 在 经 过 目 检 和 性 能 测验 后 ， 完 整 的 组 件 就 
可 以 上 市 了 。 

回收 电池 与 原材料 制 成 的 电池 相 比 ， 导 电 性 能 相当 且 环 境 特 性 更 好 !” i 。 使 
用 流 化 床 燃烧 器 ， 基 于 机 械 性 能 光伏 电池 的 回收 率 为 80% 。 用 来 存放 电池 的 玻 
璃 基 片 ， 回 收 率 是 100% 。 测 量 得 出 回收 的 晶 圆 和 原材料 在 以 下 几 方 面 性 能 相 
M. 短路 电流 (33. 6mA/cm? 比 32. 9mA/emn? ) 、 开 路 电压 (681mV 比 611mV) 、 
填充 因子 (76.6% 比 76. 1% ) 和 效率 (15.9% E615. 3 % )138] 。 尽 管 回收 过 程 中 
需要 复杂 的 化 学 步 又， 但 回收 光伏 电池 所 需 的 能 量 要 远 远 小 于 用 原材料 制造 光伏 
电池 的 (0. 99kWh/ Wp EE 4. 26kWh/Wp) 。 这 些 较 小 的 能 量 要 求 转化 成 为 组 件 更 
低 的 能 源 回 收 期 (0.6 年 比 2.58 年 ) 。 

组 件 清 洁 分 离 成 玻璃 、 塑 料 和 光伏 电池 三 种 主要 废物 流 ， 提 高 了 组 件 回收 的 
效率 。 清 洁 分 离 可 以 减少 材料 再 利用 的 化 学 步 又 。 例 如 ， 机 械 分 离 电池 和 密封 剂 
得 到 改进 时 ， 就 不 需要 使 用 流 化 床 燃 烧 器 从 密封 剂 中 除去 电池 了 。 这 项 建议 需要 
光伏 制造 商 在 商业 化 进程 中 考虑 DfD 概念 。 

一 项 DED 提议 是 创建 一 个 双 层 密封 组 件 ， 消 除了 密封 剂 和 光伏 电池 之 间 的 

















直接 粘 附 。 透 明 的 无 粘着 力 的 离 型 膜 放 置 在 密封 剂 和 光伏 电池 之 间 ( 见 图 
5. 10) 。 使 用 这 个 设计 ， 从 玻璃 到 光伏 电池 有 了 一 条 光学 路 径 ， 但 光伏 电池 与 该 
结构 没有 化 学 结合 。 外 缘 没 有 无 粘着 力 注 片 ， 背 板 沿 着 外 缘 ， 密 封 剂 仍然 在 背 板 
玻璃 覆盖 物 





背 板 穿孔 








背 板 
a) b) 


图 5. 10 a) 截面 侧 视 图 表明 离 型 膜 包 里 着 光伏 电池 ; b) 背面 的 光伏 组 件 显 示 
穿孔 在 后 面 的 片 材 将 被 切断 释放 光伏 电 
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和 玻璃 覆盖 物 间 充当 粘 合 剂 。 在 回收 过 程 中 ， 沿 离 型 膜 边缘 用 超声 波 刀 切 割 青 
板 ， 以 此 来 得 到 光伏 电池 。 清 洁 分 离 光 伏 电 池 由 Doi MAKKER, Ai 
证 实 9196 的 电池 完好 无 损 地 恢复 ，84% 的 电池 仍然 具有 电 性 能 。 通 过 确保 最 大 
峰值 功率 PMP 的 比率 为 0. 95 或 更 大 来 验证 电气 性 能 。 最 大 峰值 功率 是 制造 电池 
性 能 与 回收 电池 性 能 的 比率 。 





5.6 晶体 硅 电 池 制 造 中 的 桨 料 回收 











从 硅 锭 上 切割 硅 唱 片 是 制造 过 程 中 花费 最 多 的 一 项 ， 因 为 一 块 硅 镍 只 有 
50% ~ 60% 能 生产 出 可 用 的 唱片 。Dong 和 合作 伙伴 [4 估计 Lt ERI St Sew DS 
体 都 能 生产 550kg 可 用 的 硅 晶 片 。 在 切割 时 ， 硅 的 小 碎片 落 入 浆 体 。 一 般 浆 体 中 
的 硅 含 量 高 达 12wt% ， 所 以 它 是 有 价值 的 回收 材料 。 理 想 条 件 下 ， 所 有 这 些 硅 
颗粒 都 可 以 重新 得 到 并 再 熔化 形成 硅 镍 。 然 而 ， 硅 颗粒 一 定 要 大 于 5pm 才能 从 
废弃 的 浆 体 中 有 效 恢复 。 金 属 丝 中 的 铁 和 硅 锭 中 的 硅 颗 粒 增加 了 浆 体 的 黏度 ， 减 
小 了 饮片 切割 的 准确 性 [人 1。 而 且 ， 如 果 浆 体 没 有 准确 过 滤 ， 不 能 再 次 用 来 切 
割 。 实 际 上 ， 由 于 硅 回 收 率 有 限 且 使 用 量 大 ， 浆 料 占 总 成 本 的 25% ~35%。 

考虑 到 这 些 花费 ， 研 究 人 员 提 出 了 循环 使 用 的 方法 !3 775. Nishijima 和 合作 
TEE LAS: 展示 了 用 超 导 磁 体 去 除 铁 颗粒 ， 随 后 通过 离心 分 离 (超过 3000r/min ) 
去 除 碳 化 硅 。 其 他 研究 人 员 也 发 展 了 回收 废弃 浆 体 来 制 陶 用 于 各 种 不 同 的 建筑 材 
料 〈 如 砖 块 、 屋 瓦 和 铺路 石 ) 的 方法 。Kuniaki 和 合作 伙伴 [1 建议 超过 1140°C 
(1413K) 烧 制 浆 体 来 去 除 任何 金属 杂质 。 净 化 的 混合 物 与 瓷土 混合 ， 就 可 以 在 
适宜 的 温度 下 焙烧 二 氧化 硅 来 制 陶 了 。 


EX 光伏 组 件 履 盖 物 的 玻璃 回收 


大 多 数 光 伏 制 造 商 不 会 透露 他 们 的 玻璃 的 确切 组 成 。 他 们 通常 将 盖 玻 璃 片 称 
为 浮 法 玻璃 ， 以 掩盖 其 专 有 的 化 学 配方 。 泽 法 玻璃 指 的 是 制造 过 程 的 加 工 技术 而 
不 是 玻璃 的 化 学 组 成 。 这 个 过 程 包括 混合 客户 的 化 学 规范 中 的 原材料 ， 在 熔炉 中 
熔化 原材料 ， 加 热 混合 物质 至 熔融 液态 ， 在 熔融 金属 (如 锡 ) 床上 浮 起 玻璃 。 
在 退火 炉 低 温 退 火 检 查 后 ， 分 离 玻璃 再 打包 运输 。 浮 法 玻璃 是 光伏 制造 商 的 首 
选 ， 因 为 众所周知 它 能 创造 均匀 的 厚度 。 

每 个 光伏 制造 商都 与 玻璃 供应 商 密切 合作 ， 调 整 其 覆盖 物 以 优化 电池 性 能 。 
Nosrat 和 合作 伙伴 '?1 选 取 一 些 组 件 的 覆盖 物 来 寻找 化 学 相似 性 。 他 们 得 出 一 般 光 
伏 覆 羡 物 的 组 成 67% ~75% 二 氧化 硅 、10% ~20% 氧化 钠 、5% ~ 15% 氧化 钙 、 
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0.001% ~0.05% 三 氧化 二 铁 、 小 于 0.0038% 氧化 亚 铁 和 小 于 0. 196 杂质 。 最 小 化 铁 
含量 在 所 有 玻璃 组 成 中 都 是 至 关 重要 的 。 不 加 入 铁 氧化 物 制造 太阳 能 玻璃 会 减少 着 
色 ， 增 加 光 传导 15% 。 光 传导 的 提高 也 增加 了 光伏 组 件 的 功率 及 可 靠 性 5 。 

Lin 和 合作 伙伴 5 也 研究 了 太阳 能 玻璃 。 他 们 发 现在 较 小 的 浓度 中 ， 大 多 
数 成 分 是 二 氧化 硅 (75.996) 、 氧 化 钠 (8.5% ) 、 氧 化 钙 (6.2%), AE 
(2.996) 和 氧化 铝 (0.196) 。 在 有 毒 成 分 方面 ， 组 成 成 分 中 含有 银 (S000mg/ 
kg) ， 但 是 基于 美国 毒性 特性 浸出 程序 (TCLP) 的 结果 ， 废 物 玻璃 将 被 认为 是 无 
毒害 的 。TCLP 表明 没有 检测 到 铅 、 铬 、 锅 、 和 锌 、 铜 和 镍 。 因 此 ， 在 多 数 情况 下 ， 
回收 、 再 使 用 或 是 丢弃 人 处理 前 不 需要 对 玻璃 进行 处 理 。 

因为 光伏 制造 商 不 透露 其 玻璃 配方 ， 所 以 一 些 研究 人 员 在 推测 覆盖 层 的 理想 
的 化 学 成 分 。 例 如 ， 一 些 研究 人 员 认 为 ， 玻 璃 陶瓷 材料 由 于 其 硬度 和 耐 热 性 ， 将 
非常 适合 这 种 应 用 。 有 三 种 普遍 的 微 晶 玻璃 系统 ， 通 过 金属 氧化 物 的 组 成 来 辨 
别 ， 分 别 是 LAS, MAS 和 ZAS, LAS 系统 是 由 锂 、 铝 和 硅 的 氧化 物 (Li0，- 
Al 0; -nSi0,) 组 成 ， 具 有 负 热 膨胀 系数 ， 对 热 冲 击 有 强 抗 性 。MAS 系统 中 有 
镁 、 铝 和 硅 的 氧化 物 (MgO - ALO, - nSi0, ) ，ZAS 系统 中 有 锌 、 铝 和 硅 的 氧化 
YW (ZnO - ALO, -nSi0,)。 无 论 化 学 成 分 如 何 ， 微 晶 玻 璃 的 制造 过 程 和 和 覆盖 物 
玻璃 一 样 。 玻 璃 由 浮动 流程 形成 ， 然 后 加 热 形成 部 分 结晶 。 微 唱 玻 璃 的 益处 是 为 
使 用 的 组 件 覆 盖 物 开发 了 一 个 新 的 循环 流 。 具 体 来 说 ， 这 些 材料 常用 于 炊具 、 灶 
具 、 地 砖 和 墙 砖 ， 并 且 上 层 玻璃 可 以 在 这 些 应 用 中 重复 使 用 。 

因为 在 一 个 光伏 组 件 中 按 质 量 算 ， 覆盖 物 玻 璃 是 最 大 的 部 件 ， 所 以 有 必要 开 
发 回收 手段 。 估 计 中 国 台 湾 的 光伏 制造 商 每 年 产生 1000t 废物 玻璃 。 因 此 ， 许 多 
制造 商 想 要 寻求 一 种 高 效 回收 玻璃 的 方式 来 改善 其 组 件 对 环境 的 影响 。 

一 些 制造 商 思 考 在 组 件 结构 中 使 用 回收 玻璃 。 碎 玻璃 ， 也 被 称 为 可 回收 玻 
璃 ， 比 原始 材料 熔点 低 。 这 相当 于 每 使 用 10% 的 碎 玻 璃 就 能 节约 2% ~ 3.5% 的 
ETI, 然而， 因为 每 个 制造 商 玻璃 的 化 学 成 分 有 很 严格 的 规范 ， 碎 玻璃 没有 
广阔 的 市 场 应 用 于 光伏 。 而 且 ， 因 为 独特 的 化 学 成 分 阻止 各 种 光伏 组 件 的 玻璃 与 
其 他 商业 用 途 〈 例 如 ， 电 子 产品 、 汽 水 瓶 等 ) 混合 ， 所 以 找到 有 买 家 是 很 困难 的 。 
这 些 约束 限制 了 光伏 玻璃 的 使 用 。 

一 个 选择 是 让 回收 玻璃 达到 严格 的 覆盖 物 传输 规范 。 回 收 玻璃 一 般 有 自然 色 
彩 ， 这 阻止 了 它 的 其 他 应 用 。 幸 运 的 是 ， 新 技术 已 经 证 明 可 以 消除 由 氧化 销 
(I) (Co0) 引起 的 着 色 。Miyoshi 和 合作 伙伴 : 吧 ] 证 实 了 使 用 亚 临界 水 可 以 从 钠 
钙 硅 酸 盐 玻璃 (15. 4Na,0 - 12. 8CaO -71.7Si0，mol% ) 中 除去 9496 的 销 离子 。 
亚 临 界 指 的 是 沸点 以 上 临界 以 下 的 温度 。 在 这 些 温度 下 ， 必 须 施加 强压 让 水 保持 
液体 状态 。 具 体 地 ，Miyoshi 和 合作 伙伴 在 22MPa 的 压力 下 ， 升 高 温度 到 
358.85 (632. 00K) ， 来 获得 3 ~ 6h 的 提取 时 间 。 接 下 来 用 硝酸 浸泡 ， 然 后 用 
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否 适 


璃 光伏 组 件 的 背 基 板 ， 因 为 背 基 板 没 有 传输 要 求 。 中 国 台 
的 氧化 物 提 高 了 玻璃 的 机 械 耐 久 性 ， 是 理想 的 微 晶 玻璃 陶瓷 
目前 ， 光 伏 制 造 商 支付 回收 玻璃 的 费用 。Norsat 和 合作 伙伴 ! 


结构 中 高 浓度 











合 光 伏 应 用 仍然 未 经 证 实 。 





蒸馏 水 洗涤 。 在 这 种 条 件 下 ， 大 多 数 钼 都 被 某 取 出 来 了 ?2] 。 然 而 ， 回 收 玻璃 是 
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另 一 个 选择 是 回收 没有 严格 传输 规范 的 覆盖 物 玻璃 。 回 收 玻璃 可 以 作为 双 玻 



































50] 提出 


T QUIS 


E pir 


伏 组 件 制造 商 的 产量 增加 到 GW 级 时 ， 可 以 通过 建设 生态 工业 园 来 克服 这 种 负 现 
金 流 。 为 了 确保 鱼 利 ， 制造 商 应 该 在 园区 发 展 由 环 改 瑞生 六 线 。 
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附录 A 通用 量度 和 国际 单位 制 


RAI 光伏 工业 常用 物理 量 、 对 应 的 国际 单位 (SD 和 符号 






















































































物理 量 国际 单位 符号 
能 量 焦耳 J 
体积 立方 米 n? 
质量 克 g 
电压 伏特 V 
压强 帕斯卡 Pa 
电流 安培 A 
能 量 密度 焦耳 每 立方 米 J/n? 
辐射 瓦特 每 平方 米 W/m’ sr 
温度 尔 文 K 
摩尔 浓度 摩尔 每 立方 米 mol/m? 
功率 瓦特 W 
质量 分 数 千克 每 千克 kg/ kg x 100% =w/w% 
质量 浓度 千克 每 立方 米 kg/m? x 100% = w/v% 
体积 浓度 立方 米 / 立 方 米 m/m? x 100% = v/v% 





表 B.1 常用 物理 量 和 换算 




























































































物理 量 转换 单位 等 式 

能 量 焦耳 一 电子 伏特 1J 1J = 6.2415 x 105 eV 

温度 尔 文 一 华氏 温度 1K IK = (°F-32) (5/9) + 273.15 
温度 开尔文 一 摄氏 度 1K 1K =273.15 + °C 

能 量 兆 焦耳 一 千瓦 时 1MJ 1MJ =0. 277 kWh 

能 量 焦耳 一 英国 热量 单位 1J 1J =0. 000948Btu 

重量 千克 一 吨 lkg 1kg 20. 001 mt 

浓度 百 万 分 之 毫克 每 升 lppm lppm = 1mg/L 

压强 标准 大 气压 一 帕斯卡 latm latm =10 1325Pa 

功率 瓦特 一 焦耳 每 秒 W 1W=1J/s 














表 B.2 公制 前 级 、 符 号 和 转换 因子 
前 级 符号 转换 因子 
T 
G 
M 
k 











tera 1 000 000 000 000 
giga 1 000 000 000 
mega 1 000 000 





kilo 1000 
































(5) 

前 级 符号 转换 因子 

hecto h 100 

deca da 10 

1 

deci d 0.1 

centi C 0. 01 

milli m 0. 001 

micro p 0. 000001 








附录 C 光伏 制造 商 的 AHP 计算 实例 





步骤 1: 确定 问题 的 陈述 。 
步骤 2: 选择 供应 商 排名 标准 (为 了 简单 起 见 ， 在 这 个 例子 中 只 有 三 个 被 选 
Hos 


一 个 环保 的 供应 商 ? 


ISO 14001 认 证 


供应 商 1 


供应 商 2 


供应 商 3 


供应 商 1 


供应 商 2 





供应 商 3 





步骤 3: 对 光伏 制造 商 的 每 一 项 标准 的 相对 重要 性 进行 了 两 两 比较 。1 表示 
不 重要 ，3 表示 适中 ，5 表示 强 ，7 表示 非常 强 ，9% 表示 非常 重要 。 

AURA. 开发 一 个 ， 列 出 这 些 成 对 比较 的 和 矩阵。 解释 第 一 行 ，1Z1 意味 着 标 
AERIS], 2/1 意味 着 ISO 14001 是 包含 在 产品 中 的 挥发 性 有 机 物 (VOC) 含量 的 
24%, 1/5 意味 着 ISO 14001 认证 没有 回收 的 物质 重要 。 

ISO voc 回收 物质 
14001 含量 FE 
ISO 14001 1⁄1 2/1 1⁄5 
VOC 含量 1/2 1/1 3/1 
回收 物质 含量 5/1 1⁄3 171 
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步骤 5; 将 比率 转换 为 小 数 使 以 下 的 数学 运算 更 容易 完成 。 
ISO VOC 回收 物质 


14001 含量 含量 





ISO 14001 1.0 2.0 0.2 
VOC 含量 区 1.0 3.0 
回收 物质 含量 5.0 0.3 1.0 
步骤 6: 平方 矩阵 
LO 20 02] [1.0 20 0.2] [(10)(10) +(2.0)(0.5) +(0.2)(5.0) 
os LO 3.0|-105 LO o asio sama Boso 
5.0 03 LO} [5.0 03 1.0] L(5.0)(1.0)=+(0.3)(0.5)+(1.0)(5.0) 








(0.5) (2.0) + (1.0) (1.0) +(3.0)(0.3) (0.5) (0.2) + (1.0) (3.0) + (3.0) (1.0) 
(5.0) (2.0) + (0.3) (1.0) +(1.0) (0.3) (5.0) (0.2) + (0.3) (3.0) + (1.0) (1.0) 
3.00 4.06 6.40 
16.00 2.90 6.10 
10.15 10.60 2.90 

步骤 7: 通过 增加 每 一 行 的 元 素 并 除 以 每 一 行 的 总 和 ， 找 到 新 矩阵 的 特征 向 
量 。 这 将 为 每 个 标准 创建 加 权 比 率 。 


(1.0) (2.0) +(2.0)(1.0) +(0.2)(0.3) (1.0)(0.2) saoao saoo 











3.00 406 6.40 (3.00 +4. 06 +6. 40)/62. 11 0.216 ISO 14001 
1600 2.90 6.10|=| (16.00 +2.90 +6. 10)/62. 11 |=] 0.402 voc 含量 
10.15 10.60 2.90 (10. 15 + 10. 60 +2. 90)/62. 11 0.381] 回收 物质 含量 











一 个 环保 的 供应 商 ? 


ISO 14001 认 证 回收 物质 含量 


0.216 0.381 
供应 商 供应 商 1 


供应 商 2 








供应 商 3 





步骤 8: 用 同样 的 比例 从 供应 商 的 反馈 中 创建 一 个 矩阵 ，1 表示 不 重要 ，3 
表示 适度 ，5 表示 强 ，7 表示 非常 强 ,，9 表示 非常 重要 。 在 这 种 情况 下 ， 这 将 根 
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据 ISO 14001 认证 的 结果 来 排序 。 
供应 商 “ 供应 商 “ 供应 商 
1 2 3 
供应 商 1T1X1 1/6 1/2 
供应 商 2| 6/1 1⁄1 8/1 
MEM RY 32/1 1/8 1/1 
步骤 9: 将 比率 转换 为 小 数 。 
供应 商 “ 供应 商 “ 供 应 商 
1 2 3 
供应 商 1f1.00 0.16 0.50 
供应 商 2| 6.00 1.00 8.00 
供应 商 3| 2.00 0.13 1.00 
步骤 10: 平方 矩阵 
1.00 0.16 0.50] [1.00 0.16 0.50 2.96 0.39 2.28 
6.00 1.00 8.00|-[6.00 1.00 8.00|2/28.00 3.00 19.00 
2.00 0.13 1.00] [2.00 0.13 1.00 4.78 0.58 3.04 
步骤 11: 通过 增加 每 一 行 的 元 素 并 除 以 每 一 行 的 总 和 ， 找 到 新 矩阵 的 特征 
向 量 。 这 将 为 每 个 标准 创建 权重 比 。 这 是 基于 ISO 14001 认证 标准 的 供应 商 


排名 。 
2.96 0.39 2.28 (2.96 +0.39 +2. 28) /64. 025 0. 09 ] 供 应 商 1 
28.00 3.00 19.00 |=|(28.00 +3.00+19.00) /64.025 |=| 0.78 | 供应 商 2 
4.78 0.58 3.04 (4.78 +0.58 +3.04) /64. 025 0. 13 | 供应 商 3 


一 个 环保 的 供应 商 ? 


ISO 14001 认 证 回收 物质 含量 
0.216 0.381 


供应 商 1:0.09 供应 商 1 


供应 商 2:0.78 供应 商 2 供应 商 2 
供应 商 3:0.13 供应 商 3 供应 商 3 





步骤 12: 对 每 个 标准 重复 步 又 8 ~ 步骤 11。 
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一 个 环保 的 供应 商 ? 


ISO 14001 认 证 
0.216 


供应 商 1:0.09 供应 商 1:0.05 


供应 商 2:0.78 供应 商 2:0.89 

















供应 商 3:0.13 应 商 3:0.06 供应 商 3:0.34 





步骤 13: 为 了 找到 理想 的 供应 商 ， 每 个 供应 商 提供 的 物质 在 反应 时 必须 乘 
以 每 个 标准 的 加 权 系 数 。 


ISO | VOC 回收 物质 
14001 FE AE 
供应 商 1 [0.00 0.05 0.10] [0.216] ISO 14001 
供应 商 2 |0.78 0.89 0.56|-|0.402| VOC 含量 
供应 商 3 [0.13 0.06 0.34] [0.381] 回收 物质 含量 
(0.09)(0.216) +(0.05)(0.402) + (0. 10) (0. 381) 0. 08 ] 供 应 商 1 
=| (0.78) (0.216) +(0.89)(0.402) +(0.56)(0.381) |=] 0.74 | 供应 商 2 
(0.13)(0.216) +(0.06)(0.402) + (0. 34) (0. 381) 0. 18 | 供应 商 3 
步骤 14: 因此 ， 最 好 的 供应 商 是 2 号 。 


附录 D 美国 危险 废物 的 定义 和 特点 


表 D.1 美国 联邦 废物 管理 条 例 中 废物 的 性 质 、 参 考 章节 、 定 义 和 缩 写 




















性 质 40CFR 章节 ES 
可 燃 性 261.21 燃点 低 于 140T (333. 15 K); 氧化 剂 ; 可 燃 压 缩 气 体 ; 通过 摩 撰 引 | 
e ' 起 火灾 的 非 液体 
腐蚀 性 261. 22 pH 值 小 于 2 的 酸 或 pH 值 大 于 12.5 的 碱 ; 以 大 于 0. 250in2/ 年 的 c 
: l 速度 腐蚀 钢铁 











© lin=25.4mm, 





性 质 40CFR 章节 定义 缩写 











不 稳定 ， 容 易 发 生 剧 烈 变化 ; 与 水 剧烈 反应 ; 与 水 混合 时 形成 有 
毒 烟雾 ， 当 暴露 于 pH 值 为 2 ~ 12 的 物质 时 会 产生 有 毒 烟雾 的 含 氰 


















































反应 性 261. 23 化 物 或 含 硫化 物 的 物质 ; 受到 加 热 或 压力 时 会 产生 爆炸 性 反应 ; 在 | R 
标准 温度 和 压力 下 容易 引爆 或 反应 ; 被 美国 交通 部 定义 为 禁止 爆炸 
物 或 A 类 或 B 类 爆炸 物 

摄 和 人 或 吸收 时 有 害 或 致命 ; 基于 毒性 特征 浸出 程序 (TCLP) 的 结 

毒性 261. 24 T 
果 定 义 为 毒性 

表 D.2 一 些 具 有 重要 性 质 的 pH [fü 
2 大 多 数 浸出 试验 12.5 
腐蚀 性 的 常用 范围 腐蚀 性 





3 本 8 烧碱 


附录 了 ”全球 环境 监管 机 构 





xk E.1 在 北美 洲 、 欧 洲 不 同 的 国家 的 环境 监管 机 构 






















































































































































































国家 环境 监管 机 构 

奥地利 环境 署 /联邦 农业 、 林 业 、 环 境 和 水 管理 部 

比利时 地 处 佛 兰 德 的 国立 废物 治理 公司 (OVAM) /布鲁塞尔 环境 管理 研究 所 (IBGE) 
保加利亚 经 济 部 (WEEE 注册 接口 ) 
塞浦路斯 环境 部 的 环境 服务 部 门 /农业 、 自 然 资源 和 环境 部 
捷克 共和 国 环境 运输 部 /环境 前 

丹麦 环境 保护 署 /环境 衣 
爱沙尼亚 环境 信息 中 心 /环境 部 

兰 皮尔 卡 区 域 环境 中 心 (WEEE 注册 接口 ) /芬兰 环境 研究 所 

法 国 环境 与 能 源 管 理 署 (ADEME) 

德国 电气 设 备 寄 存 器 (EAR) 基金 会 /联邦 环境 部 

en 环境 、 能 源 和 气候 变化 部 (WEEE 注册 接口 ) /全 国 包 装 材料 及 其 他 产品 蔡 代 管 

理 组 织 (EOEDSAP) 

匈牙利 国家 环境 监察 局 /环境 保护 总 局 

爱尔兰 环境 保护 署 

意大利 意大利 商会 全 国联 盟 (WEEE 注册 接口 ) /环境 部 
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(5) 
国家 环境 监管 机 构 
拉脱维亚 国家 环境 、 地 质 和 气象 署 
立陶宛 环境 部 /环境 署 
卢森堡 环境 管理 部 
马耳他 环境 和 规划 局 
荷兰 经 济 事务 部 /环境 部 
波兰 环境 保护 监察 总 部 /环境 部 
葡萄 牙 国家 废物 所 
罗马 尼 亚 国家 环境 保护 署 (NEPA) 
斯 洛 伐 克 环境 部 
斯 洛 文 尼 亚 环境 和 空间 规划 部 /环境 部 
西班牙 工业 部 
瑞典 环境 保护 署 ( WEEE 注册 接口 ) 
英国 环境 署 
美国 环境 保护 署 ( EPA) 
附录 下 ”相关 的 行业 和 组 织 缩写 
英文 简称 英文 全 称 中 文 解释 
ACLCA | American Center for Life Cycle Assessment 美国 生命 周期 评估 中 心 
AFNOR | Association Francaise de Normalisation 法 国标 准 化 协会 
ALD | Atomic layer deposition 原子 层 沉积 
ANSI | American National Standards Institute 美国 国家 标准 学 会 
ASTM | American Society for Testing and Materials 美国 测试 与 材料 协会 
BACT | Best — available control technology 最 佳 控制 技术 
BDAT | Best - demonstrated available technology 最 佳 示范 技术 
BIPV | Building - integrated photovoltaic 光伏 建筑 一 体 化 








Building Research Establishment Environmental 
BREEAM íi 建筑 研究 院 环境 评估 方法 


Assessment Method 


























BOS Balance of systems 平衡 系统 
BS EN | British Standard European Norm 基于 欧洲 标准 的 英国 标准 

BSI British Standards Institution 英国 标准 机 构 
CAGR | Compound annual growth rate 复合 年 均 增 长 率 

CBD | Chemical bath deposition 化 学 浴 沉 积 





CdS Cadmium sulfide 硫化 锅 





























































































































































































































(5) 
英文 简称 英文 全 称 中 文 解释 
CdTe | Cadmium telluride Ti f 
CERLA Comprehensive Environmental Response, Compen- 你 合 环 境 反应 ， 补 偿 和 责任 法 
sation, and Liability Act 

CCR California Code of Regulations 加 利 福 尼 亚 州 管制 法 规 

CFC | Chlorofluorocarbons ARKE 

CFR | Code of Federal Regulations 美国 联邦 法 规 

CIGS | Copper - indium - gallium diselenide ^] SB ex — 0 Hy 

CIS Copper ~ indium diselenide 铜 钢 二 硒 化 物 

CMA | Coal Mine Health and Safety Act 煤矿 健康 与 安全 法 

CPV | Concentrated photovoltaic 集中 光伏 

CRIT | Corrosivity, reactivity, ignitability, toxicity 腐蚀 性 、 反 应 性 、 可 燃 性 、 毒 性 
c-Si | Crystalline silicon 晶体 硅 

CSI Common - sense initiative 常识 性 倡议 

CVD | Chemical vapor deposition 化 学 气相 沉积 

DfA Design for assembly 装配 设计 

DfD Design for disassembly Jig 

DfE Design for environment 环境 设计 

DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V. 德国 德意志 研究 所 

DOE | Department of Energy 美国 能 源 部 

DNI Direct normal irradiance 直接 正常 辐 照 度 

DTSC | California Department of Toxic Substances Control | 加 利 福 尼 亚 州 有 毒物 质 管理 局 

EC European Community Ketki% 
ECHA | European Chemicals Agency 欧洲 化 学 品 管理 署 

iip Environmentally conscious product or environmen- 不 保 产 品 或 有 环保 意识 的 购买 

tally conscious purchasing 

EE Embodied energy 实体 能 量 

EEC | European Economic Community 欧洲 经 济 共 同体 
EH&S | Environmental, Health, and Safety 不 境 、 健 康 和 安全 

EIA Environmental impact assessment 不 境 影 响 评估 

EICC | Electronic Industry Citizenship Coalition 电子 行业 公民 联盟 

EOL | End of life 终身 

EMS | Environmental management system 环境 管理 体系 
EMAS | European Eco - Management and Audit Scheme 欧洲 生态 管理 与 审计 计划 
EPA Environmental Protection Agency 环境 保护 署 

EPBT | Energy payback time 能 源 回 收 期 
EPEAT | Electronic product environmental assessment tool | 电子 产品 环境 评估 工具 
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(5) 
英文 简称 英文 全 称 中 文 解释 
EPD | Environmental product declaration 环保 产品 申报 
EPR | Extended producer responsibility 扩大 生产 者 责任 
EP - Tox | Extraction procedure toxicity 提取 程序 毒性 
EPIA | European Photovoltaic Industry Association 欧洲 光伏 行业 协会 
EPCRA iind Planning and Community Right ~ to | 应 急 计划 与 社区 知情 权 法 
ERM | Environmentally responsible manufacturing 环保 制造 
EROI | Energy return on investment 能 源 投 资 回报 
EU European Union 欧盟 
EU ETS | European Union Emissions Trading Scheme 欧盟 排放 交易 计划 
E — waste | Electronics waste 电子 废物 
EEE | Electrical and electronic equipment 电气 电子 设备 
FC Fluorocarbon 气 烃 
GBCI | Green Building Certification Institute 绿色 建筑 认证 研究 所 
GDP | Gross domestic product 国内 生产 总 值 
GHG | Greenhouse gas 温室 气体 
GHI Global horizontal irradiance 全 球 水 平 辐 照 度 
GHI Greenhouse inventory 温室 库存 
GWP | Global - warming potential 全 球 升温 潜 势 
HCFC | Hydrochlorofluorocarbons MAE 
HMBP | Hazardous materials business plan 有 害 物质 商业 计划 
IBC International Building Code 国际 建筑 规范 
ICP Inductively coupled plasma 感应 耦合 等 离子 体 
IEA International Energy Agency 国际 能 源 团 
pae International Energy Agency Photovoltaic Power 国际 能 源 署 光 伏 电力 系统 项 目 
Systems Programme 
IEEE | Institute of Electrical and Electronics Engineers 电气 与 电子 工程 师 学 会 
IPCC | Intergovernmental Panel on Climate Change 政府 间 气 候 变化 专门 委员 会 
ISO International Organization for Standardization 国际 标准 化 组 织 
ILGAR | Ion — layer gas reaction 离子 层 气 体 反 应 
LAER | Lowest achievable emission rate 最 低 可 实现 的 排放 率 
LCA | Life - cycle assessment 生命 周期 评估 
LCIA | Life — cycle impact assessment 生命 周期 影响 评估 
LCC | Life — cycle costs 生命 周期 成 本 
LEED | Leadership in Energy and Environmental Design | 领先 能 源 与 环境 设计 
MEP | Multiple extraction procedure 多 次 提取 程序 































































































































































































































































































(5) 
英文 简称 英文 全 称 中 文 解释 
MG -Si | Metallurgical - grade silicon 冶金 级 硅 
MSDS | Material Safety Data Sheet 材料 安全 数据 表 
MMTCE | Million metric tons carbon equivalents 百 万 吨 碳 当 量 
MSW | Municipal solid waste 城市 固体 废物 
NEN | Nederlands Normalisatie — Instituut 荷兰 标准 协会 
NGO | Nongovernment organization 非 政 府 组织 
NIPDS | National Interim Primary Drinking Water Standards | 国家 临时 饮用 水 标准 
NPL | National priorities list 国家 优先 事项 清单 
NREL | National Renewable Energy Laboratory 悦 家 可 再 生 能 源 实验 室 
OHSAS | Occupational Health and Safety Advisory Services | 职业 健康 与 安全 咨询 服务 
OSHA | Occupational Safety and Health Administration 只 业 安 全 与 健康 管理 局 
ODP | Ozone - depletion potential 臭氧 消耗 潜力 
PAS Publically available standard 公开 可 用 的 标准 
PBB Polybrominated biphenyls LIRIKA 
PBDE | Polybrominated diphenyl ether LIRARE 
PBT Persistent, bioaccumulative, and toxic 持久 性 、 生 物 累 积 性 和 毒性 
PCR | Product category rules 产品 类 别 规则 
PECVD | Plasma - enhanced chemical vapor deposition 等 离子 体 增 强化 学 气相 沉积 
POCP | Photochemical oxidant creation potential 光化学 氧化 剂 生 成 潜能 
ppm | Parts per million 百 万 分 之 一 
PR Performance ratio 性 能 比 
PV Photovoltaic 光伏 
RACT | Reasonably available control technology 合理 可 用 的 控制 技术 
RCRA | Resource Conservation and Recovery Act 资源 保护 和 恢复 法 
ERACH Registration, Evaluation, Authorisation and Re- 化 学 品 的 注册 、 评 估 、 授 权 和 限制 
striction of Chemicals 
REE | Rare earth elements 稀土 元 素 
REC | Renewable — energy credit 可 再 生 能 源 信贷 
RMP | Risk - management plan 风险 管理 计划 
RoHS | Restriction of Hazardous Substances Directive 有 害 物 质 限 制 指令 
RRE | Resource recovery efficiency 资源 回收 效率 
SARA | Superfund Amendments and Reauthorization Act | 超级 基金 修正 和 再 授权 法 
SENSE | Sustainability evaluation of solar energy system 太阳 能 系统 可 持续 发 展 评估 
SI International System of Units 国际 单位 制 
Solar ABC | Solar America Board for Codes and Standards 美国 太阳 能 规范 和 标准 委员 会 
SPLP | Synthetic precipitation leaching procedure 合成 沉淀 浸出 程序 
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(5) 
英文 简称 英文 全 称 中 文 解释 
SRI Solar reflectance index 太阳 能 反射 指数 
STLC | Soluble threshold limit concentration 可 溶性 阔 值 浓度 
SVHC | Substances of very high concern 高 度 关注 的 物质 
TAR | Third annual report 第 三 次 年 度 报告 
TC Toxicity characteristic 毒性 特征 
TCLP | Toxicity characteristic leaching procedure 毒性 特征 浸出 程序 
TRACI NO nmin MM of chemical) 减少 和 评估 化 学 和 其 他 环境 影响 的 工具 
TRI Toxic release inventory 有 毒物 质 排 放 清 单 
TR Technical report 技术 报告 
TS Technical specification 技术 规格 
TTLC | Total threshold limit concentration A B BR e BE 
UK United Kingdom 英国 
UN United Nations 联合 国 
US United States 美国 
USGBC | United States Green Building Council 美国 绿色 建筑 委员 会 
UTS | Universal Treatment Standards 通用 处 理 标准 
VOC | Volatile organic compounds 挥发 性 有 机 化 合 物 
vPvB | Very persistent, very bioaccumulative 高 持久 性 、 高 生物 累积 他 
WET | Waste extraction test 废物 提取 试验 
WEEE | Waste electrical and electronic equipment 电气 电子 废物 
WHO | World Health Organization 世界 卫生 组 织 
ZnTe | Zinc telluride [2/43 
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表 G.1 美国 有 关 环境 法 规 和 简要 摘要 

法 规 简要 摘要 

一 项 限制 国家 水 道 污染 的 联邦 法 律 。 该 法 案 于 1977 年 修订 ， 用 来 建立 规范 排 
放 的 框架 。 美 国 环境 保护 署 (EPA) 被 认定 为 对 可 以 排放 的 污染 物 设 限 的 监管 机 
构 。 该 法 案 禁 止 未 经 许可 ， 从 任何 一 点 源头 进入 公共 水 道 。 建 立 了 污水 处 理 厂 ， 
改善 国家 通航 水 域 水 质 

一 项 联邦 法 律 ， 赋 予 美国 环境 保护 署 制定 空气 排放 限制 ， 即 国家 环境 空气 质量 
标准 (NAAQS) 的 权力 。 该 法 案 规定 了 公共 部 门 和 私营 部 门 的 固定 和 移动 来 源 
的 排放 























《联邦 水 污染 控制 
法 》( 也 称 为 《清洁 水 
法 》) ，1948 年 
































《清洁 空气 法 》， 
1955 年 











法 规 


Mr x 4153 


简要 摘要 





《固体 废物 处 理 法 》， 
1965 年 


制定 一 项 蔡 代 垃圾 焚烧 的 法 律 


























《信息 自由 法 》 
(FOIA), 1966 年 





允许 公民 在 不 透露 
供 以 下 信息 ; 与 国防 、 人 事 规则 和 惯例 相关 的 信息 ， 犯 罪 指控 信息 ， 信 息 披 露 可 
改变 结果 的 调查 信息 ， 导 致 金融 投机 或 影响 金融 结构 稳定 的 信息 ， 或 是 某 个 
机 构 参 与 的 诉讼 信息 














其 身份 和 意图 的 情况 下 向 政府 机 构 索要 信息 。 这 项 法 规 不 提 


ZN 























《职业 安全 与 健康 
法 》，1970 年 
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个 标准 ， 美 国 劳 了 


zx 








关 邦 法 律 规定 了 私营 和 公共 部 门 的 生产 条 件 ， 设 定 了 在 工作 场所 的 化 学 、 机 
和 暴露 限制 。 国 家 职业 安全 与 健康 研究 所 (NIOSH) 负责 设 定 
[部 的 一 个 部 门 职业 安全 与 健康 管理 局 (OSHA) 负责 执 














《国家 环境 政策 法 》 
(NEPA), ，1970 年 





NEPA 是 第 一 个 国 








家 环境 法 。 它 为 政府 机 构建 立 了 一 个 框架 ， 考 虑 各 种 政府 活 
向 ， 如 办 公 室 、 实 验 室 和 机 场 的 建造 。 环 境 评估 和 影响 条 例 使 得 那些 
联邦 机 构 识别 他 们 行为 的 环境 后 果 并 寻找 替代 品行 为 可 能 减 小 影响 




















《污染 防治 包装 法 》， 
1970 年 





通过 减少 包装 引起 国家 对 资源 减少 的 认识 并 建立 相关 政策 的 法 律 。 减 少 其 他 自 
能 源 、 材 料 、 水 ) 的 建议 也 得 到 了 解决 











《资源 复苏 法 》， 
1970 年 


1965 年 固体 废物 处 

















理 法 的 修正 案 。 它 授权 美国 环境 保护 署 执行 研究 项 目 通 ; 


E 
Er 




















发 处 理 固体 废物 的 方法 





《濒危 物种 法 》，1973 
年 








威胁 物种 名 单 ， 基 了 

















卢 “ 由 于 经 济 的 增长 和 发 展 ， 未 经 充分 的 关注 和 保护 ”因而 受 
濒临 灭绝 的 物种 。 美 国内 政 部 的 鱼 类 和 野生 动物 服务 部 门 公布 了 濒危 和 受 
F 农 药 和 悬浮 液 对 濒危 物种 潜在 的 不 利 影响 ， 美 国 环境 保护 署 
决定 进行 登记 。 该 法 案 禁 止 任何 威胁 物种 及 其 栖息 地 的 行为 〈 美 国内 政 部 ， 美 国 
E 动 物 服务 部 门 ，1973 年 的 《濒危 物种 法 》 通 过 第 108 届 国 会 修改 。 
华盛顿 ; 政府 印刷 局 ，1973 年 ) 


















































《资源 保护 与 恢复 


法 》(RCRA) ，1976 年 


RCRA 是 管理 危险 废物 从 产生 到 结束 的 联邦 法 律 。 它 只 考虑 当前 和 未 来 的 危险 























而 不 包括 历史 遗留 。 该 法 案 构 建 了 用 于 危险 废物 和 非 危险 废物 区 分 及 适当 











《综合 环境 反应 、 补 
偿 和 责任 法 》 (CER- 
CLA), 1980 年 




















也 被 称 为 超级 基金 。 该 法 案 对 化 学 和 石油 工业 征 税 ， 为 尚未 分 配给 责任 方 的 排 
投放 资金 。 它 还 承担 危险 化 学 品 实体 释放 的 赔偿 的 责任 。 最 后 ， 该 法 案 
“确立 禁止 和 关于 关闭 与 废弃 危险 废物 场地 的 要 求 ” 。 该 法 案 下 ， 有 两 种 典型 的 
反应 ， 分 类 为 短期 撤除 和 长 期 补救 措施 。 受 影响 的 网 点 记录 在 美国 环境 保护 署 国 
清单 (NPL) 中 
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(2) 
法 规 简要 摘要 
这 项 法 案 被 通过 以 此 来 确保 州 和 政府 规划 危险 化 学 品 泄漏 和 发 展 在 释放 事件 中 
《应 急 计 划 与 社区 知 | 当地 社区 知晓 的 机 制 。 它 建立 了 一 个 提高 群体 对 潜在 危险 化 学 品 泄漏 意识 的 应 急 
情 权 法 》(EPCRA) ，1986| 响 应 小 组 。 每 个 州都 必须 任命 一 个 州 应 急 委 员 会 (SERC) ， 它 在 地 域 上 把 州 划 分 























年 成 区 ， 因 此 也 被 叫 作 当 地 应 急 计 划 委 员 会 (LEPC)。EPCRA 也 被 称 为 SARA 标 
题 焉 





超级 基金 项 目 实施 6 年 后 ，SARA 被 通过 来 解决 项 目 最 初 执行 时 的 一 些 效 率 低 
下 的 问题 。 从 涉 众 参 与 到 项 目 建构 的 所 有 事项 都 得 到 了 解决 。SARA 修订 了 危险 
《超级 基金 修正 和 再 授 | 等 级 系统 (HRS) 中 包含 的 标准 ， 一 种 用 来 确定 那些 废物 网 点 在 NPL 中 ， 确 保 
权 法 》(SARA) ，1986 年 | 所 有 可 能 造成 重大 损害 人 类 健康 的 事件 包括 在 内 。 此 外 ， 它 鼓励 地 方 公 民 和 国家 
更 广泛 地 参与 清洁 需求 和 活动 的 确立 。 新 的 结算 工具 和 更 大 的 信托 基金 (85 亿 
美元 ) 投入 协助 执行 。 最 后 ， 鼓 励 永久 性 和 创新 性 的 废物 处 理 和 补救 措施 



























































这 项 法 规 要 求 社 区 制定 一 个 当地 应 急 计 划 来 应 对 可 能 的 石油 泄漏 。 美 国 环境 保 

《石油 污染 法 》(OPA ) ,| 护 署 必须 对 储存 设施 和 船舶 的 可 能 泄漏 有 遏制 和 清理 计划 。 除 了 应 急 计划 外 ， 该 

1990 年 法 案 人 允许 在 没有 明确 责任 方 或 责任 方 不 愿意 或 无 法 进行 清理 的 情况 下 ， 通 过 税收 
为 清理 溢 油 提供 资金 


| Mita WL A EY SR EE E 















































表 H.1 欧盟 有 关 环 境 法 规 和 简要 摘要 


指令 简要 描述 





为 旧 电 子 设备 的 收集 、 回 收 和 恢复 设 定 配额 的 欧洲 法 规 。 制 造 商 和 

2002/96/EC 电子 电气 废物 | 分 销 商 有 责任 进行 安全 处 置 ， 这 意味 着 制造 商 必 须 参 与 区 域 回收 中 心 
( WEEE) 的 回收 和 恢复 ， 每 年 提供 免费 的 回收 计划 。 鼓 励 电子 设备 的 再 利 
再 循环 和 回收 ， 以 减少 电子 废物 


































































































Bei POSE a de. n. E, EBERT, ZIRK (PBB) 和 
溴 联 茶 醚 (PBDE) 等 化 学 物质 和 元 素 的 使 用 超过 指定 的 限制 。 上 述 化 
合 物 在 均 相 组 分 中 不 允许 超过 10 ，， 锯 不 允许 超过 10 77 

















2002/95 EC 电气 和 电子 设备 中 的 
有 害 物质 限制 (RoHS), 2003 年 
































欧盟 对 包装 材料 中 各 种 金属 (Hg, Pb, C+, Cd) 可 接受 的 浓度 范 
围 进行 限制 。 它 还 需要 对 欧盟 成 员 国 进行 登记 、 报 告 和 回收 配额 。 支 
持 包 装 废物 的 减少 和 再 利用 





94/62EC 欧洲 包装 和 包装 废物 ， 
1996 年 




















阐述 欧盟 成 员 国 废物 管理 定义 和 要 求 的 欧洲 指令 。 它 适用 于 固体 废 
2006/12/EC 废物 处 置 物 ， 但 不 适用 于 空气 排放 、 水 排放 、 农 业 上 废物、 爆炸 物 、 放 射 性 废物 
或 矿物 。 要 求 成 员 支 持 废物 的 再 利用 、 再 循环 和 减少 






























































(2) 
Ho 简要 描述 
1999/31/EC 垃圾 填 埋 场 创建 垃圾 填 埋 场 分 类 、 废 物 分 类 和 特征 技术 的 欧洲 指令 
91/689/EC H EDE 为 组 织 、 生 产 者 和 会 员 国 提供 适当 的 废物 处 置 的 欧洲 指令 。 它 还 包 





括 紧急 计划 、 规 章 和 通信 要 求 























一 项 欧洲 指令 ， 提 供 废 油 回收 和 处 置 、 储 存 规则 以 及 欧盟 成 员 国 执 
75/439/EEC 废 油 = 
行 这 项 立法 应 尽责 任 的 框架 











附录 工 常见 的 光伏 性 能 笠 性 





L1 电流 、 电 压 和 功率 


光伏 制造 商 通常 会 测量 其 制造 的 每 个 组 件 的 电流 和 电压 。 测 量 依据 国际 电工 
委员 会 (IEC) 标准 61215: 晶体 硅 地 面 光 伏 组 件 : 设计 资格 和 类 型 批准 ， 或 者 
TEC 标准 61646: 薄膜 光伏 组 件 : 设计 资格 和 类 型 批准 ， 取 决 于 组 件 类 型 。 

短路 电流 1sc 是 在 没有 外 加 电压 时 产生 的 电流 。 开 路 电压 Voc 是 当 没 有 电流 
的 时 候 产 生 的 电压 。 短 路 电流 和 开路 电压 的 乘积 定义 了 组 件 所 能 产生 的 理想 功 
率 ， 但 实际 上 组 件 却 产生 了 最 大 峰值 功率 (PMP) P,,。 最 大 峰值 功率 ， 也 称 为 


瓦特 峰 (Wp) ， 是 最 大 功率 下 的 输出 电流 1, 和 电压 Vra HRE, 
电流 





Prax =! pmax (Vpmax) 
































电压 
Vpmax Voc 
参考 文献 
国际 电工 委员 会 。IEC 61215 标准 : 晶体 硅 地 面 光 伏 组 件 : 设计 资格 和 类 型 批准 。 瑞 士 日 内 瓦 ，2005 : 
IEC 2005 , 
司 际 电工 委员 会 。IEC 61646 标准 : 薄膜 地 面 光伏 组 件 : 设计 资格 和 类 型 批准 。 瑞 士 日 内 瓦 : IEC 


























2008 。 
L2 组件 效 率 
多 数 制造 商 测量 组 件 的 效率 按照 美国 测试 与 材料 协会 (ASTM) 标准 E1036 ; 
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使 用 非 参 比 电 池 的 非 聚 能 地 面 光 伏 组 件 的 电气 性 能 的 标准 测试 方法 。 典 型 的 发 光 
强度 是 1kW/m*， 组 件 效 率 是 实际 功率 超过 理想 条 件 下 入 射 光 产 生效 率 的 百 分 
比 。 它 是 最 大 功率 下 组 件 的 电流 和 电压 的 乘积 与 组 件 面积 和 辐 照 强度 的 乘积 的 比 
值 。 该 比值 乘 以 100% 以 产生 百分比 效率 。 


mm 


——— 
aca 


lisi Vinax 


n (404) = ( ) 100% 


lir = 1 kW/m? ( X} F ASTM E1036) 


Area 组 件 le 


参考 文献 
美国 测试 与 材料 协会 。ASTM 标准 E1036: 使 用 非 参 比 电池 的 非 聚 能 地 面 光 伏 组 件 的 电气 性 能 
的 标准 测试 方法 。ASTM 国际 ， 宾 夕 法 尼 亚 州 西康 舍 霍 肯 ，2007 年 。 


L3 性 能 比 


组 件 的 性 能 是 由 实际 产量 、 理 论 产量 、 性 能 比 (PR) 所 说 明 ， 所 有 这 些 参 
数 的 测量 都 基于 IEC 标准 61724: 光伏 系统 性 能 监控 : 测量 、 数 据 交换 和 分 析 的 
准则 。 性 能 比 是 光伏 装置 实际 功率 与 理想 条 件 下 理论 功率 的 比率 。 理 论 产 量 是 指 
在 给 定 地 理 位 置 上 ， 指 定 角度 方向 ， 组 件 所 能 产生 的 电量 。 它 是 用 太阳 辐射 量 
(kWh/m? ) 、 标 准 测试 条 件 下 (25°C 电池 温度 ，1000Wvnm2 辐射 ，AM1.5 标准 光 
谱 ) 的 组 件 功 率 的 乘积 除 以 组 件 面积 和 LK W/m? 辐 照 度 的 乘积 来 计算 。 
典型 的 性 能 比 是 0.75。 也 有 一 些 晶体 硅 组 件 的 性 能 比 大 于 0.85。 各 种 损耗 
导致 了 获得 的 性 能 比 不 太 理 想 。 下 面 列 出 了 一 些 对 性 能 比 影响 最 大 的 损耗 。 由 非 
理想 的 阳光 采集 造成 的 损耗 ， 包 括 雪 或 污垢 的 阴 景 di UE 热 
损耗 ， 载 流 子 电荷 的 复合 ， 或 者 光子 和 带 队 之 间 的 其 他 不 匹配 也 会 降低 性 能 
最 后 ， 系 统 损耗 包括 逆 变 器 的 转换 损耗 和 系统 停机 导致 的 损耗 。 
实际 交流 产量 
理论 直流 产量 
太阳 辐射 量 (kWh/nY )[ 组 件 面积 (me ) ][ 标准 测试 条 件 下 的 组 件 功率 (kW) ] 
[组 件 面积 (mm?) ](1kW/m) 















































RP = 





理论 产量 = 


参考 文献 
国际 电工 委员 会 。IEC 标准 61724: 光伏 系统 性 能 监控 : 测量 、 数 据 交 换 和 分 析 的 准则 。 瑞 士 日 内 瓦 : 
IEC, 1998, 





附录 本 光伏 组 件 的 生命 周期 评估 案例 


1. 摘要 

生命 周期 评估 (LCA) 是 太阳 能 光伏 企业 用 来 量化 产品 环境 效益 的 常用 方 
法 。 具 体 来 说 ，LCA 可 以 成 为 光伏 初创 企业 的 关键 手段 ， 保 证 发 展 以 确保 其 产 
品 对 环境 的 影响 尽量 小 并 最 大 限度 地 保护 环境 。 

美国 Solyndra 公司 是 一 家 圆柱 形 铜 钢 锋 二 硒 化 物 (CICS) 面板 制造 商 ， 可 
以 作为 生产 能 力 对 环境 性 能 影响 的 案例 研究 。 从 2008 年 第 四 季度 开始 ， 其 100 
系列 产品 能 源 回收 期 (EPBT) 经 历 了 指数 性 衰减 导致 其 工厂 生产 几乎 线性 增长 。 
当 Solyndra 公司 的 产量 为 4.1MW 时 , 100 系列 产品 的 EPBT 是 3.4 年 ; 当 其 产量 
达到 121MW 时 ，EPBT 降低 至 1.2 年 。 这 种 下 降 是 产量 和 效率 增加 的 结果 。 所 以 他 
们 的 组 件 的 环境 性 能 受到 生产 的 重大 影响 直到 产量 达到 200MW 规模 。200MW 后 ， 
面板 设计 是 EPBT 的 主要 影响 因素 。 由 圆柱 形 组 件 带 来 的 更 多 的 能 量 被 更 低 的 平 
衡 系 统 (BOS) 成 本 所 抵消 ， 这 样 和 平板 组 件 相 比 就 有 更 具 竞 争 力 的 EPBT。 

与 EPBT 类 似 ，100 系列 产品 的 碳 足 迹 随 着 产量 的 增加 呈 指 数 下 降 。 累 计 产 
量 为 121MW 后 , 达到 了 工业 标准 的 29. 8g C0,_。 /kWh。 

2. 介绍 

安装 清洁 、 可 再 生 电 力 带 来 的 环境 效益 是 部 分 光伏 制造 商 的 价值 主张 。 在 营 
销 中 加 入 这 些 宣传 ， 增 加 了 制造 商 为 消费 者 提供 技术 比较 的 需求 。 大 多 数 光 伏 太 
阳 能 公司 采用 LCA 作为 首选 方法 来 验证 环境 可 持续 发 展 。 

执行 LCA 以 确定 环境 影响 面板 的 生命 周期 。 对 于 光伏 产业 来 说 ， 特 别 强调 
两 个 环境 影响 : EPBT Alig ab) | EPBT 是 生产 组 件 面板 所 需 的 时 间 与 组 件 生 
命 周 期 内 使 用 的 时 间 的 差 值 。 面 板 的 碳 足 迹 是 生命 周期 中 产生 的 二 氧化 碳 量 除 以 
同一 时 间 内 产生 的 能 量 。 

环境 影响 高 度 依赖 于 光伏 电池 技术 。 几 十 年 来 ， 光 伏 市 场 一 直 是 由 晶体 硅 
(c-Si) 技术 占据 主导 地 位 ， 截 至 2011 年 ， 其 占据 了 全 球 年 度 市 场 的 80% ~ 
90% 23] 。 因 此 ， 关 于 EPBT 的 工业 报告 通常 基于 晶体 硅 技 术 。 与 薄膜 组 件 
(0.5 -1.0 年 ) 相 比 ， 唱 体 硅 组 件 的 EPBT 通常 较 高 (1.5 ~2.0 年 )[45]。 通 常 
情况 下 ， 一 个 具体 的 技术 会 有 一 个 对 应 范围 ， 因 为 确切 的 数值 取决 于 对 准确 的 制 
造 流 程 、 组 件 设计 和 LCA 从 业者 的 假设 。 

每 种 技术 的 环保 性 能 有 不 同 的 主要 影响 !] 。 硅 锭 中 晶体 硅 电 池 的 形成 是 较 
高 EPBT 的 主要 因素 之 一 。 相 反 ， 薄 膜 技 术 使 用 较 少 的 半导体 材料 ， 使 得 层 压 板 
和 BOS 对 EPBT 的 贡献 更 高 。 

薄膜 光伏 电池 有 不 同 的 化 学 形式 , 但 与 此 讨论 最 相关 的 是 CICS。 典 型 的 ， 


























158 太阳能 制造 : 光伏 组 件 的 环境 设计 概念 


在 南欧 的 平 屋 顶 上 CIGS 装置 的 EPBT 为 1. 2 年 5] 。 对 于 平板 组 件 ，BOS 贡献 了 
1.2 年 EPBT 中 的 0.5 年 。 这 占 了 EPBT 的 42% ， 因 此 大 多 数 制造 商 认为 BOS 是 
减少 EPBT 的 选择 。 平 屋顶 安装 通常 使 用 大 量 的 钢筋 混凝土 将 太阳 电池 组 件 固定 
在 建筑 物 上 [s] 。 因 此 ， 光 伏 组 件 和 屋顶 集成 /或 最 少 使 用 BOS 材料 ， 是 大 多 数 企 
业 未 来 产品 设计 的 主要 路 线 。 

光伏 电池 技术 的 影响 、 组 件 设 计 、 安 装 条 件 对 EPBT 的 影响 都 有 很 完备 的 记 
录 ， 但 却 很 少 有 工厂 规模 和 经 营 条 件 造成 的 影响 的 信息 发 布 。 每 年 只 有 100 ~ 
250MW 产量 的 大 型 光伏 制造 商 为 全 球 生命 周期 清单 贡献 了 信息 。 因 此 ， 关 于 初 
创 企 业 对 EPBT 影响 的 信息 很 少 。 一 个 例外 是 关于 铜 钢 硒 (CIS) 制造 的 信息 。 
当 运 行 试点 工厂 时 ，CIS 组 件 制 造 商 可 以 预计 EPBT 为 9 ~ 10 年 。 典 型 的 试点 工 
厂 产 量 定义 为 15kWp/ 月 ， 加 工 能 源 使 用 量 为 15107kWhe/AkWp。 满 负荷 生产 能 力 
达到 200kWp/ 月 和 1725kWhe/kWp。 每 月 生产 200kWp (2.4MWp/ 年 )，CIS 组 件 
制造 商 预 计 EPBT 为 1.8 年 。 对 于 这 一 较 低 值 ， 工 厂 的 加 工业 务 占据 了 1.8 年 中 
的 1.0 年] 。 在 这 些 情况 下 ， 生 产能 力 明显 占 主导 地 位 。 在 研究 CIS 生产 时 ， 
没有 讨论 CIS 技术 何 时 将 主导 环境 影响 。 

各 种 光伏 技术 的 碳 足 迹 也 呈现 出 了 类 似 的 趋势 。 预 计 晶体 硅 和 薄膜 组 件 的 范 
围 为 16 -29gCO, ,/kWh. +j EPBT 一 样 ， 唱 体 硅 电 池 加 工 在 晶体 硅 制造 商 的 碳 
足迹 中 主导 地 位 。 硅 原料 、 唱 圆 和 电池 制造 贡献 了 该 组 件 的 5096 以 上 碳 足 迹 。 
相反 ， 薄 膜 组 件 的 碳 足 迹 由 层 压 结构 、 框 架 和 BOS 的 材料 决定 。 这 些 设计 的 影 
响 是 在 制造 商 达 到 规模 经 济 后 实现 的 。 同 样 的 ， 在 达到 几 百 兆 瓦 的 产量 后 ， 
CIGS 制造 商 每 制造 一 块 组 件 面板 就 会 产生 228CO, _.,/k Wh?! 。 

本 附录 详细 介绍 了 总 部 位 于 加 利 福 尼 亚 州 弗 里 蒙特 的 CIGS 面板 制造 商 
Solyndra 的 历史 业绩 。Solyndra 公司 于 2009 年 完成 了 第 一 个 全 年 生产 。 其 第 一 代 
产品 被 称 为 100 AW, Hep), ， 环 境 影 响 完全 由 设备 要 求 主导 ， 并 且 随 着 产量 的 线 
形 增长 而 呈现 指数 衰减 。 一 旦 产量 达到 200MW 以 上 ， 面 板 设计 变 成 了 最 重要 的 
影响 因素 。 

100 系列 产品 的 自 镇 流 设 计 可 以 补偿 由 于 新 外 形 带 来 的 环境 影响 。Solyndra 
公司 的 面板 由 40 个 封装 在 名 框架 中 的 圆柱 形 组 件 构成 〈 见 图 本 1) 。 每 个 组 件 组 
成 的 同心 管 密封 并 压 和 人 框架 〈 见 图 本 2) 。 中 心 管 的 周围 涂 有 CIGS 电池 。 圆 柱 形 
电池 可 以 360° 捕 获 阳 光 ， 这 被 描述 为 自我 跟踪 现象 。 这 消除 了 面板 倾斜 或 机 械 
跟踪 的 要 求 。 面 板 平行 于 屋顶 安装 ， 没 有 物理 固定 在 建筑 物 上 。 这 种 非 穿 透 功能 
不 包括 需要 在 使 用 寿命 结束 时 重新 施工 ， 并 在 需要 重新 定位 的 情况 下 使 整个 安装 
可 重复 使 用 。 这 种 独特 的 BOS 补偿 增强 了 对 圆柱 形 材料 的 体现 能 量 需 求 。 

3. 过 程 

这 些 计 算 所 使 用 的 方法 符合 国际 组 织 和 光伏 行业 的 标准 。 计 算 遵 循 国际 标准 










































































图 J.1 Solyndra 公司 的 100 系列 面板 


化 组 织 (ISO) 14040 (LCA 原则 和 框架 ) , 
ISO 14044 (要 求 和 指南 ) 和 国际 能 源 署 行 
业 标 准 - 光伏 发 电 系 统计 划 (IEA - 
PVPS) 任务 12、 子 任务 12: LCA。 
除非 男 有 说 明 ，SimaPro 7.2 软件 、 
Ecoinvent 数据 库 (版 本 2.0) 和 所 有 输入 
材料 未 经 修改 使 用 。 政 府 间 气候 变化 专门 
委员 会 (IPCC) 2007 GWP 100a (版 本 
1.02) 和 累积 能 源 需 求 (CED) (1.07 
版 ) 分别 用 于 碳 足 迹 和 EPBT 的 计算 。 根 
据 IEA - PVPS 任务 12 的 规定 ， 性 能 假设 
包括 1700kWh/(m? - 年 ) 的 日 照 量 和 
0.75 的 性 能 比 (这 是 屋顶 安装 标准 )。 使 
用 11MJ/AkWh 转换 因子 可 以 将 二 次 能 源 转 
换 为 一 次 能 源 。 转 换 效 率 取 决 于 地 理 区 
域 ,南欧 常用 转换 因子 是 11 MJ/k Wh!!! , 
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图 本 2  Solyndra 公司 的 圆柱 形 组 件 











LCA 包括 构建 面板 所 需 的 资源 ， 将 其 运送 到 南欧 ， 并 安装 。 面 板 对 LCA 的 
贡献 包括 能 源 使 用 、 水 需求 、 电 池 制 造 过 程 中 的 排放 、 组 件 封装 和 面板 框架 。 从 
2008 年 到 2011 年 ， 收 集 了 能 源 账 单 、 水 费 单 和 生产 数据 。2011 年 第 三 季度 
(Q3) 和 第 四 季度 (Q4) 的 资源 需求 是 根据 前 几 年 的 历史 数据 估算 的 。 在 工厂 
中 使 用 了 未 经 Ecoinvent 数据 库 修改 的 用 于 电池 制造 和 包装 的 材料 。 根 据 清单 中 
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的 材料 选择 灵敏 度 分 析 显 示 ，EPBT 和 碳 足 迹 的 变化 分 别 为 + 0.1 年 和 
+5gCO, _.,/kWh. 只 有 Solyndra 公司 的 操作 过 程 效率 包括 在 这 项 研究 中 。 运 输 
仅 限 于 从 一 级 供应 商 到 Solyndra 公司 的 材料 运输 以 及 从 Solyndra 公司 到 欧洲 的 一 
个 现场 的 面板 运输 。 安 装 需要 一 些 指定 为 BOS 的 材料 。 电 气 BOS 包括 电缆 、 电 
缆 桥 架 和 逆 变 器 ， 而 机 械 BOS 包括 将 面板 放置 在 平 屋顶 上 的 Solyndra 公司 的 定 
制 安装 。 

美国 能 源 部 的 凉 屋顶 计算 器 i 用 于 模拟 中 等 日 照 (1700kWh/m?) 下 的 凉 
屋顶 的 影响 。R 值 ( 热 阻 ) 、 太 阳 反 射 率 和 红外 发 射 率 分别 为 10、50 和 60。 对 
于 3197m? 的 屋顶 ， 计 算得 到 的 年 度 节 省 能 量 为 36424MJ 。 

4. 结果 

影响 评估 受 企业 规模 的 影响 很 大 。 因 此 ， 在 这 项 研究 中 采用 的 时 间 范 围 至 关 
重要 。 在 新 公司 的 前 几 个 季度 中 ， 由 于 生产 设备 的 增加 以 及 设计 中 最 后 几 个 部 件 
的 选择 ， 产 量 较 低 。 在 试点 成 功 后 ， 生 产量 迅速 增加 ， 以 实现 规模 经 济 的 最 大 
化 ， 同 时 降低 成 本 并 减少 环境 影响 。 

Solyndra 公司 于 2008 年 第 四 季度 开始 发 货 ， 发 货 量 为 1.6MW。 在 低产 量 下 ， 
工厂 资源 集中 在 少数 的 面板 上 [9?] 。 事 实 上 ，2009 年 第 一 季度 100 系列 面板 的 初 
台 EPBT 为 3.4 年 。 能 源 消 耗 与 生产 能 力 的 比值 为 3279kWhe/kWh; 这 低 于 由 
Knapp 和 Jester 确定 的 试点 阶段 的 值 [9] 。 工 厂 的 设备 运营 在 初始 阶段 未 得 到 充分 
利用 ， 因 为 空置 的 工厂 空间 是 在 预期 复制 生产 线 和 增加 产能 的 情况 下 租用 的 。 这 
种 低 效率 方式 不 会 长 时 间 存 在 。 生 产能 力 几 乎 每 季度 增长 一 倍 ，EPBT 呈 指 数 下 
降 。 到 2009 年 第 四 季度 ， 累 计 产 量 已 增 至 31MW， 导 致 EPBT 为 1.6 年 ( 见 图 
J.3). RE 2010 年 第 四 季度 ， 累 计 产 量 翻 了 一 番 ， 最 终 产 量 达 到 了 60MW, 
EPBT 2j 1. 4 ^E, 2010 4E, Solyndra 公司 的 最 初生 产 基 地 和 新 设备 被 收购 以 支持 
额外 的 生产 线 。 这 造成 了 2010 年 第 四 季度 和 2011 年 第 一 季度 之 间 的 EPBT 停 
Wr. Ens, 2011 年 的 年 产量 翻 了 一 番 ，EPBT 下 降 到 了 1.2 年 ， 能 源 比 例 也 
降低 到 846kWhe/AkWp。 过 去 2 年 的 这 种 下 降 ， 仅 仅 是 工 广 效率 提高 的 结果 ， 这 
减少 了 能 源 使 用 的 影响 。 即 使 没有 改变 100 系列 的 设计 ， 单 纯 预期 产量 增加 的 情 
况 下 ，EPBT 在 2012 年 最 终 也 会 不 到 1 年 。 这 一 数字 与 薄膜 制造 商 报告 的 数字 相 
比 是 有 竞争 力 的 ， 并 与 CIGS 技术 预期 的 1. 2 4EJH— SEU?) 。 

在 这 个 时 间 范 围 内 ，LCA 很 大 程度 上 受到 面板 产量 的 影响 ( 见 图 J.4)。 面 
板 产量 是 设备 操作 和 制造 材料 的 综合 结果 (ILE IS). ERAEN, TJ fH 
的 能 源 补偿 了 EPBT 的 56% 。 产 量 为 200MW 时 ,工厂 的 能 源 消耗 贡献 了 48% 
( 见 图 革 5$) 。 直 到 初创 企业 达到 规模 经 济 ， 产 品 设计 才 会 显著 影响 EPBT。 从 运 
营 到 设计 的 过 渡 是 由 面板 结构 和 电池 组 成 决定 的 。 对 于 Solyndra 公司 的 技术 ， 需 
要 150 ~200MW 产量 ，EPBT 才能 达到 受 产品 设计 影响 的 值 。 在 这 一 点 上 ， 圆 柱 














































































































形 玻璃 使 EPBT 增加 了 0. 1 年 ， 和 否则 将 不 需要 相同 质量 的 平板 、 低 铁 浮 法 玻璃 。 
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Fd J.3 2009 年 第 一 季度 到 2011 年 第 四 季度 Solyndra 公司 
100 系列 面板 的 历史 EPBT 值 以 及 面板 累计 产量 























100 系列 


图 本 4 2010 年 在 欧洲 地 区 安装 100 系列 面板 对 EPBT 影响 的 细 分 








第 二 个 最 大 的 影响 因素 是 BOS。 电 气 BOS 影响 最 大 ， 而 机 械 BOS 则 为 最 小 。 
Solyndra 公司 的 面板 比 传统 的 平板 组 件 (12.6 ~ 8.2kg) 稍 重 31kg， 需 要 避免 屋 
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Solyndra 公司 的 面板 与 其 特别 设计 的 面板 安装 座 和 支架 一 起 出 货 。 
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AlJ.5 工厂 和 设计 选择 对 100 系列 EPBT 的 影响 


面板 安装 座 由 铝 棒 和 彩绘 铝板 组 成 ( 见 表 本 1) 。 总 共有 四 个 部 分 ， 每 个 面板 的 
总 重量 为 0. 5kg/m*。 相 比 之 下 ,传统 的 安装 系统 最 多 可 以 有 220 个 机 械 零 件 ， 
总 重量 为 1.8kg/m”( 见 图 J.6)。 这 种 较 少 材料 的 能 量 使 用 降低 到 传统 BOS 组 件 
的 1/5 (JILE J. 7), 

由 于 其 圆柱 形 设计 ，Solyndra 公司 的 技术 使 用 直射 、 漫 射 和 反射 的 阳光 。 这 
建立 了 一 个 自我 跟踪 机 制 。 这 种 现象 意味 着 不 需要 大 型 的 机 械 和 电气 设备 来 获得 
全 天 候 的 阳光 。 理 想 的 性 能 是 在 一 个 安装 白色 反射 屋顶 膜 的 情况 下 获得 的 。 因 
此 ， 完 整 的 生命 周期 清单 包括 与 此 相关 的 资源 和 凉 屋顶 膜 相关 的 能 源 节省 。 白 色 
凉 屋顶 反射 的 光线 降低 了 建筑 物 的 内 部 温度 ， 从 而 减少 了 夏季 居住 者 对 暧 通 空调 
(HVAC) 的 需求 。 在 本 研究 中 ， 聚 氯 乙烯 层 压 板 被 添加 到 安装 LCA 中 ， 以 模拟 
凉 屋顶 需求 ( 见 图 J.6)。 凉 屋顶 材料 的 体现 能 量 增加 10MJ/m*， 这 在 夏季 降低 
了 对 HVAC 的 需求 。 具 体 来 说 ， 节 能 使 需求 减少 -11MJ/m?。 

类 似 于 EPBT, 100 系列 面板 的 碳 足 迹 随 着 工厂 产量 的 增长 呈 指 数 下 降 。 在 
2009 年 ， 碳 足迹 为 71. 1gC0，。 /AkWh， 到 2011 年 底 降 至 约 29.7gC0，。 /kWh。 
从 安装 的 角度 来 看 ， 面 板 的 影响 占据 碳 足 迹 的 88% ， 其 次 是 电气 BOS 和 运输 的 
影响 。 进 一 步 的 验证 发 现 ， 对 组 件 面板 的 碳 足 迹 影响 最 大 的 是 用 于 生产 的 电力 
(48.796 ) 、 制 造 材料 (42. 0% ) 、 交 通 运输 (3.9%) 和 生产 中 的 消耗 品 (5.4% ) 
( 见 图 J.8)。 
































RJ. 100 系列 面板 所 用 材料 的 细 分 


Mt x 4163 












































材料 分 类 圆柱 形 组 件 / (kg/m?) HEALY (kg/m?) 面板 安装 座 / (kg/m? ) 
玻璃 8.4 NA NA 
聚合 物 4.1 8.2e-1 NA 
薄膜 金属 2.5e-2 Na NA 
金属 (例如 BOS) 0.3 2.0 5.0e-1 











iE. NA JJ not applicable (不 适用 ) 的 英文 简称 。 
































































a) b) 
J.6 a) Solyndra 公司 阵列 和 b) 平板 组 件 阵 列 的 BOS 需求 比较 
600 
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Solyndra 公 司 BOS 传统 平板 组 件 
BOS 
—100 
FJ. 7 Solyndra 公司 BOS 与 传统 平板 组 件 BOS 之 间 的 能 量 使 用 差异 
5. 结论 


随 着 组 件 产量 的 增加 ， 环 境 影响 也 会 自然 减 小 。 对 于 Solyndra 公司 的 技术 ， 
达到 200MW 的 产量 之 前 ， 独 特 的 产品 设计 的 影响 都 不 是 主要 因素 。 在 这 些 较 高 
的 产量 下 ， 制 造 圆柱 形 电池 所 需 的 额外 能 量 被 较 低 的 BOS 要 求 抵消 了 。 反 射 屋 
顶 膜 是 获得 最 佳 组 件 性 能 所 必需 的 ， 并 且 只 有 很 小 的 环境 影响 。 
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11. 


12: 


生产 ,5.4% 


运输 ,3.9% 





材料 ,42.0% 





Al J.8 对 Solyndra 公司 面板 碳 足 迹 影 响 的 分 解 
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表 K.1 多 晶 太 阳 电 池 的 EPBT 













































































































































































m je d RE 效率 | 框架 | BOS 机 械 | 电气 3 
作者 (日 期 ) FEBT 和 后 “| /(kWh/m?/4E) | (%) | /年 | /年 | BOS | BOS 备注 
Jungbluth (2008) 3.5 1117 14.0 平 屋顶 安装 
Jungbluth (2008) 4.2 1117 13.2 立 面 ee 
Jungbluth (2008 ) 4.2 1117 13.2 V 立 面 整合 
Jungbluth (2008) 2.7 1117 13.2 ast Jes T 
Jungbluth (2008 ) 2.9 1117 13.2 v FHE T 
Alsema (2000) 3.1 1700 13 V V 
Bankier (2006) 3.8 1700 13 V V v 总 结 以 前 的 研究 并 增加 人 力 的 影响 
Meijer (2003 ) 3.5 
kato (2001) 2.4 1430 假设 不 同 的 年 度 组 件 生产 量 为 10MW、30MW 和 100MW 
Alsema (2005) 1.1-2.2 变化 | 0.13 0. 19 电池 效率 在 13.2% ~ 16% Z HH HANER 
NREL (1999) 3.7 1700 12 0. 31 0.59 e Do ACE PE Fe LE 75% 
Ito (2009) 2.2 1702 13.9 V V 安装 地 点 位 于 呼和浩特 市 
Fthenakis (2006) 2:0 1700 13.2 0.2 0.2 vV V 
Battisti (2005) 3.0 1530 倾斜 的 屋顶 集成 
Battisti (2005) 3.8 1530 倾斜 的 屋顶 改造 
Battisti (2005) 3.3 1530 10.7 平 屋顶 安装 
Battisti (2005 ) 3.8 1700 A TK 
Em = 包含 在 计算 中 ; 空格 表示 没有 被 包括 或 没有 详细 说 明 。 
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RK.2 单 晶 太阳 电池 板 的 EPBT 












































































































































作者 (日 期 ) EPBT 辐 照 量 /(kWh/m” | 效率 | 框架 | BOS | 机 械 | 电 气 备注 
/年 /年 ) (96) | /年 /年 |BOS | BOS 
Lu (2010) 17.1~20.0 13.3 
kieti € ae os J V am 尘 的 能 源 备 求 ; 只 考虑 硅 
生产 的 Czochralski 加 工 后 的 过 程 
Frankl (1998) 9.0 1700 14.5 V V 电厂 安装 
Frankl (1998) 2.75 1700 18.0 V V 电厂 安装 ， 基 于 硅 改 进 进行 估算 
Frankl (1998) 7.5 1700 14.5 v 改造 系统 ， 平 屋顶 
Frankl (1998) 7.5 1700 14.5 v 集成 系统 ， 平 屋顶 
Frankl (1998) 5.0 1700 14.5 v 有 热 回 收 的 集成 系统 
Frankl (1998) 7.0 1700 14.5 v 集成 系统 ， 光 伏 组 件 瓦 片 
Olson (2011) 1.45 1700 14.0 v 
Jungbluth (2008 ) 3.3 1117 14.0 v 倾斜 屋顶 安装 
Jungbluth (2008) 3.2 1117 14.0 倾斜 屋顶 集成 
Jungbluth (2008) 4.9 1117 14.0 集成 立 面 
Jungbluth (2008 ) 4.9 1117 14.0 v 立 面 安装 
Jungbluth (2008) 3.5 1117 14.0 v 平 屋顶 安装 
lto (2009) 2.3 1702 14.3 Viv 安装 地 点 在 呼和浩特 市 
Alsema (2000) 4.0 1700 13.0 | 0.3 12 |V iv 接地 安装 ， 并 网 
Alsema (2000) 3.3 1700 13.0 | 0.3 05 |V v 屋顶 ， 基 于 1999 年 的 价格 并 网 
Alsema (2005) 2.7 14.0 | 0.13 | 0.19 





























































































































(Bb) 
EPBT HAE (kWh/m? | 效率 | 框架 | BOS | 机 械 | 电 气 
作者 (日 期 ) j PO , 备注 
/年 /年 ) (%) | /年 /年 | BOS | BOS 
Alsema (2000) 2.3 1700 15.0 Ke 09 |V v 地 面 安 装 ， 并 网 发 电 ， 于 2010 年 达到 预期 效率 
Alsema (2000) 1.7 1700 15.0 无 03 | v v 基于 2010 年 预测 的 以 并 网 为 基础 的 估计 
由 次 品 硅 制 成 ; 假定 多 晶 硅 负责 能 量 回收 ; 在 日 本 
kato (1997) 15.5 1427 v vV 
住宅 安装 3kW 的 阵列 
多 品 硅 和 SiCl 工艺 共用 能 量 贡 献 ; 在 日 本 住 
kato (1997) 11 1427 v v 
宅 安装 3kW 的 阵列 
忽略 从 次 品 硅 到 冶金 级 硅 (MG -Si) 生产 过 程 中 
Kato (1997) 4 1427 v v 
的 所 有 能 源 需求 ; 在 日 本 住宅 安装 3kW 的 阵列 
TE, V = 包含 在 计算 中 ; 空格 表示 没有 被 包括 或 没有 详细 说 明 。 
来 源 : 
Alsema, E.A. and M.J. de Wild-Scholten. “Environmental Impacts of Crystalline Silicon Photovoltaic Module Production” (ECN-RX-06-010).Presented at the 
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X K.3 非 晶 硅 光 伏 的 EPBT 





作者 (日 期 ) EPBT | 辐 申 量 /(kWh/y | 效率 | 框架 BOS 





































































































/年 m2/ 年 ) (%) | /年 | /年 备注 

kato (1998) 1.1 1427 10 V V 100MW/ 年 电池 产量 

NREL (1999) 3.0 1700 6 0.50 | 1.0 
Jungbluth (2008) | 3.0 1117 6.5 V 倾斜 屋顶 安装 
Jungbluth (2008) 2.5 1117 6.5 倾斜 屋顶 集成 

Alsema (2000) 2:3 1700 7 0.6 0.8 基于 1999 年 的 效率 ; 屋顶 安装 ; 并 网 
Alsema (2000) 1.2 1700 10 无 0.5 2010 年 效率 增加 ;无 框 组 件 ， 屋 顶 安 装 ， 并 网 
Alsema (2000) 2.0 1700 10 无 1.3 地 面 安装 ， 并 网 ， 于 2010 年 达到 预期 效率 
Alsema (2000) 4.0 1700 7 0.5 2.1 地 面 安装 ， 并 网 ， 基 于 1999 年 的 效率 
ET = 包含 在 计算 中 ; 空格 表示 没有 被 包括 或 没有 详细 说 明 。 

di: 


U.S. National Renewable Energy Laboratory. "Energy Payback: Clean Energy from PV" (NREL/FS-520-24619). Denver: Government Printing Office, 
1999. 

Alsema, E.A. "Energy Pay-Back Time and CO, Emissions of PV Systems." Progress in Photovoltaics: Research and Applications 8 (2000): 17-25. 

Kato, K., A. Murata, and K. Sakuta. "Energy Pay-Back Time and Life-Cycle CO, Emission of Residential PV Power System with a Silicon PV Module." 
Progress in Photovoltaics: Research and Applications 6 (1998): 105-115. 

Jungbluth, N., M. Tuschschmid, and M. de Wild-Scholten. “Life Cycle Assessment of Photovoltaics: Update of the Ecoinvent Database v2.0” 
(ECN-O-08-025). Energy Research Centre of the Netherlands, Petten, Netherlands. 

X K.4 聚 光 光 伏 的 EPBT 

























































































EPBT aE (kWh | BCR "m m m 
de Wild - Scholten (2010) 1.5 1794 21.8 
de Wild - Scholten (2010) 1.9 1794 22.7 
de Wild - Scholten (2010) 0.8 1794 24.1 
Peharz (2005) 0.7 -0.8 1900 26 41% | 19% EWES, fEPHBEW XE 

Minassians (2006) 1.5 1825 35 26% 

Kammen (2011) 0.7 -1.9 变化 各 种 组 件 设 计 和 参考 ， 人 射 辐 照 量 可 导致 高 达 30% 的 EPBT 差异 
= 包含 在 计算 中 ; 空格 表示 没有 被 包括 或 没有 详细 说 明 。 
PRU : 
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13(2005): 627-634. 
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RK.5 薄膜 光伏 的 EPBT 


辐 照 量 / (kWh/ 










































































作者 (日 期 ) 电池 EPBT/ 年 aes 效率 (90) 备注 
de Wild ~ Scholten (2010) CdTe 0.7 
de Wild ~ Scholten (2010) CIGS nis 
Tto (2009) CdTe 2:5 1702 9.0 安装 地 点 位 于 呼和浩特 市 
Fthenakis (2006) CdTe 1.0 1700 8.0 屋顶 安装 ， 欧 洲 生 产 
Jungbluth (2008 ) CdTe 2.7 1117 7.1 倾斜 屋顶 安装 面板 
Jungbluth (2008) CIS 2.8 1117 10.7 倾斜 屋顶 安装 面板 
lto (2009) CIS 2.1 1702 10.1 安装 地 点 位 于 呼和浩特 市 
Filippidou (2010) CdTe 2.56 133. 80 9.0 水 平面 板 
Kato (2001) CdTe 1.7 年 产 10MW; 屋顶 住宅 
Kato (2001) CdTe 1.4 年 产 30MW; 屋顶 住宅 
Kato (2001) CdTe 1.1 年 产 100MW; 屋顶 住宅 


BE, V = 包含 在 计算 中 ; 空格 表示 没有 被 包括 或 没有 详细 说 明 。 
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表 K.6 各 种 能 源 的 碳 足 迹 














































































































































































































作者 (日 期 ) 能 源 二 氧化 碳 排放 /( gC0, _. /kWh) 备注 
Alsema (2005) H 1000 硬 煤 
Fthenakis (2006) 煤 900 2003 年 德国 ，2001 年 澳大利亚 
Ruether (2004) 煤 834 543MW 煤气 化 联合 循环 发 电厂 ， 容量 因数 为 85% ， 消 费 中 碳 排放 量 最 
May (2003) AE 1040 
May (2003) 褐 煤 1341 
Jiao (2011) A 300 ~ 323 
Jiao (2011) 石油 258 ~ 300 
Jiao (2011) 天 然 气 136 ~ 178 
组 件 4 AG Fy ER 车 日 本 制造 : 部 件 由 海陆 运输 安装 在 呼和浩特 市 ， 效 率 
Ito (2009) 单 晶 硅 61.6 组 件 、 ee anemia 安装 在 呼和浩特 市 ， 效 率 
Jiao (2011) EAT: 33 
组 件 H AW TIU dB Be E 制造 . 部件 从 海陆 运输 : 安装 在 呼和浩特 市 ” 效 谈 
lto (2009) 多 晶 硅 51.5 组 件 、 电 缆 和 逆 变 器 在 SAE i u 和 浩特 市 ， 效率 
Jiao (2011) REC FBR Zantke 17 
Kato (2001 ) CdTe 14 屋顶 住宅 ; 与 日 本 的 效用 进行 比较 ， 佑 计 产 量 为 100g/kWh 
lto (2009) CdTe 66.5 组 件 、 电 绕 和 逆 变 器 在 日 本 制造 ， 部 件 从 海陆 运输 ;效率 为 9% ，1702kWh/m*/ 年 
Fthenakis (2006) CdTe 光伏 21 1700kWh/m?/4F ; 8% 屋顶 安装 ; 欧洲 生产 
Fthenakis (2006) 多 唱 硅 光伏 37 1700kWh/ m /年 ; 效率 为 13.2% ; 屋顶 安装 ， 欧 洲 生 产 
Fthenakis (2006) CdTe 光伏 25 1700kWh/m?/4E; 效率 为 9% ; 接地 安装 ， 美 国生 产 
Alsema (2005) 多 唱 硅 光伏 35 
Alsema (2005) 多 晶 硅 光伏 45 
Ito (2009) CIS 58.8 SAE FAS A AE ARE Pe, 部 件 从 海陆 运输 ; 1702kWh/m?/ 年 ; 效率 为 10% 
a = 包含 在 计算 中 ; 空格 表示 没有 被 包括 或 没有 详细 说 明 。 
Alsema, E.A., and M.J. de Wild-Scholten. “Environmental Impacts of Crystalline Silicon Photovoltaic Module Production" (ECN-RX-06-010).Presented at the 
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RL ”部 分 温室 气体 的 全 球 变 咀 潜能 值 























六 氢化 硫 SF, 22 800 32 600 
ORC be CFC - 11 4750 1620 














来 源 : S. Solomon, D. Qin, M. Manning, et al. Contribution of Working Group I to the Fourth Assessment 
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007. Cambridge, UK; Cambridge University Press, 
2007. 





附录 M SPI 树脂 识别 代码 


表 M.1 塑料 工业 协会 (SPD 的 聚合 物 树 脂 识别 代码 

















识别 代码 聚合 物 名 称 缩写 
1 RIRH R AE PET 或 PETE 
2 高 密度 聚 乙 烯 HDPE 
3 RAC Ii PVC 
4 低 密 度 聚 乙烯 LDPE 
5 RN PP 
6 RAZ Mi PS 
7 所 有 其 他 聚合 物 无 








附录 N SIN 


抛弃 ”被 处 置 、 被 焚烧 和 积累 处 置 (按照 《美国 资源 保护 与 回收 法 》) 。 
减轻 减少 或 者 降低 。 
有 源 半导体 层 ”生成 载 流 子 电 荷 的 单元 中 的 半导体 层 。 


非 晶 硅 电池 (a-Si) ”由 不 结晶 硅 组 成 的 薄膜 光伏 电池 ,缺乏 长 程 有 序 和 
均匀 的 唱 格 结构 。 

分 析 物 ”分析 过 程 中 的 材料 或 者 物质 。 

原子 层 沉积 (ALD) ”气态 化 学 前 体 依次 反应 形成 薄膜 的 化 学 过 程 。 

可 生物 降解 ”可 通过 生物 反应 (例如, 细菌) 产生 物质 分 解 。 

etiam (CdTe) 电池 ”由 锅 和 磅 元 素 构成 的 半导体 组 成 的 薄膜 光伏 电池 。 

加 利 福 尼 亚 州 行政 手册 (CAM) -17 指 包含 于 加 利 福 尼 亚 州 法 规 22 条 中 
ABB mp. BI. WE. Wh. FR. Wh. Hj. 1. OK aR GA, BRL WS. EL PU 
锌 ， 常 在 废物 提取 试验 (WET) 中 使 用 。 

碳 足 迹 一 个 实体 在 各 种 操作 过 程 ( 例 如， 光伏 组 件 生产 、 开 车 上 班 的 人 
AX) 中 排放 的 二 氧化 碳 总 量 。 

碳 抵消 “温室 气体 排放 量 的 减少 ， 通 常 以 避免 或 隔离 100t 二 氧化 碳 等 量 温 
室 气 体 为 单位 执行 或 者 向 绿色 能 源 供应 商 购 买 。 

胶结 通常 用 于 精制 浸出 液 的 特定 氧化 还 原 反 应 ， 其 中 离子 物质 在 固体 金属 
的 界面 处 被 还 原 ; 例如 ， 在 铁 的 存在 下 铜 离子 减少 以 形成 零 价 铜 金属 原子 。 

化 学 浴 沉 积 (CBD) 一 种 化 学 过 程 ， 在 这 种 过 程 中 固体 膜 沉积 在 表面 上 ， 
化 学 前 驱 体 成 核 ， 粒 子 从 反应 物 中 生长 出 来 。 

闭环 回收 ”将 材料 从 一 个 处 理 环节 放置 于 另 一 个 与 其 产生 环节 相似 或 /和 相 
同 的 处 理 环节 中 ， 以 制造 一 种 新 产品 的 行为 。 

焦炭 ”在 煤 或 石油 蒸馏 的 人 造 过 程 中 ， 多 孔 碳 和 灰 熔 融 在 一 起 ， 在 煤层 和 火 
山 岩 体 的 地 质 高 压 连接 处 自然 形成 。 

遵守 (监管 ) ”遵从 政策 、 法 律 和 法 规 的 要 求 。 

综合 环境 反应 、 补 偿 和 责任 法 (CERCLA) 1980 年 12 A 11 日 颁布 的 关 
于 国内 制造 商 产 生 的 有 害 废物 的 美国 联邦 立法 ， 该 法 案 为 联邦 政府 提供 了 应 对 释 
放 和 释放 威胁 的 权力 。 

一 致 性 ”遵守 一 个 规格 或 者 标准 。 

合作 原则 ”将 所 有 利益 相关 方 纳入 决策 过 程 的 一 种 理论 。 

铜 钢 硒 (CIS) 电池 ”由 铜 、 钢 、 硒 组 成 的 半导体 制造 而 成 的 一 种 薄膜 光伏 
电池 。 

SASHA (CIGS) 电池 ”由 铜 、 钢 、 锋 、 硒 组 成 的 半导体 制造 而 成 的 一 种 
薄膜 光伏 电池 。 

腐蚀 性 ”一 种 物质 ， 发 生 不 可 道 的 反应 ， 对 另 一 种 物质 (如 酸 和 碱 ) 造成 
损害 ; 根据 第 40 条 CFR， 重 要 的 材料 特性 是 pH 值 小 于 2 或 大 于 12.5， 或 能 以 
大 于 0. 250in/ 年 的 速率 腐蚀 钢 。 

电流 密度 ”单位 面积 的 电流 测量 ， 通 常 由 光伏 制造 商 报告 ， 因 为 它 规范 电池 
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面积 的 影响 。 

可 降解 ”通过 一 系列 化 学 反应 进行 材料 分 解 。 

漫 射 性 水 平 辐射 ”由 于 大 气 分 子 和 和 气 涂 胶 的 散射 ， 在 水 平 表面 上 形成 各 种 角 
度 的 入 射 光 。 

ERI ”反射 或 散射 的 太阳 辐射 。 

二 极 管 ” 人 允许 电流 仅 在 一 个 方向 上 流动 的 电子 名 件 。 

指令 ”立法 类 别 ， 由 各 成 员 国 负责 执行 ， 它 必须 在 欧盟 正式 公报 公布 后 的 一 
段 时 间 内 执行 。 

直接 正常 辐 照度 (DNI) 与 表面 形成 90° 直 射 的 太阳 辐射 产生 的 辐 照 ， 以 
kWh/ ( m R) 为 测量 单位 ， 特 别 是 与 在 跟踪 太阳 时 聚 光 光 伏 系统 相关 。 

EF 废弃， 回收 或 固有 的 浪费 (按照 《美国 资源 保护 与 回收 法 》)。 

处 置 ”将 产品 放 入 垃圾 填 埋 场 或 焚烧 产品 的 过 程 。 

多 布 森 单位 (DU) ” 吴 氧 层 测量 单位 ， 标 准 温度 和 压强 (1%C ,1 个 大 气 
Æ) 下 0.01mm 厚度 的 臭氧 层 为 一 个 多 布 森 单 位 。 

降级 回收 ”将 使 用 过 的 产品 和 材料 转化 成 质量 较 低 的 新 产品 的 方法 。 

耐用 品 非 单 次 消耗 的 产品 ， 使 用 寿命 通常 不 长 于 2 年 。 

地 球 承载 力 ” 在 有 限 的 环境 资源 条 件 下 ， 地 球 所 能 支撑 的 生物 种 类 的 最 大 数 


























生态 标签 ”一 种 环保 产品 声明 ， 表 明 一 个 产品 在 其 生命 周期 内 对 环境 的 影 


规模 经 济 ” 指 因 企业 扩张 而 带 来 的 经 济 利 益 。 

生态 毒 理 学 ”研究 化 学 毒素 对 周围 人 口 、 环 境 和 生态 系统 中 所 有 物种 的 影响 
的 环境 毒 理学 的 一 个 分 支 。 

电 沉 积 一 个 综合 性 术语 ， 指 通过 施加 电场 引起 离子 分 离 或 反应 的 工业 过 

















程 。 
电解 ”在 溶液 或 熔融 固体 上 施加 电压 引起 的 离子 物质 分 离 或 者 刺激 反应 ; 用 
于 分 离 天 然 矿 石 中 的 元 素 。 


电磁 波谱 无 线 电 波 、 微 波 、 红 外 光 、 可 见 光 、 紫 外 线 、 伦 琴 射 线 、 伽 马 射 
线 和 高 能 伽 马 射线 这 些 不 同 波长 辐射 的 顺序 排列 。 

电子 产品 环境 影响 评估 工具 (EPEAT) 全 球 注册 电子 产品 在 降低 有 毒 有 害 
物 排放 和 节能 改进 的 基础 上 表现 出 可 改进 的 可 持续 性 能 ; 评估 基于 IEEE P1680 
列 出 的 必要 或 建议 性 的 标准 : 用 于 电子 产品 环境 评估 的 系列 标准 。 

电解 沉积 ”一 种 通过 将 电流 通过 浆 料 ， 使 金属 沉积 在 电化 学 装置 的 电极 上 来 
净化 金属 的 方法 。 

二 氧化 碳 总 排放 产品 生命 周期 内 排放 的 二 氧化 碳 当量 气体 总 量 。 














体现 能 源 (EE) ”产品 生命 周期 内 使 用 的 能 源 总 量 。 

寿命 “ 当 一 个 产品 对 最 终 消 费 者 点 无 用 处 时 被 标记 的 时 间 点 ， 此 刻 它 要 么 被 
弃置 在 垃圾 填 埋 场 中 ， 要 人 么 被 分 解 并 回收 到 其 他 过 程 中 使 用 。 

环保 、 健 康 与 安全 (EH&S) 负责 验证 商业 惯例 的 法 规 遵从 性 和 确保 员工 
安全 的 团队 或 部 门 。 

环境 影响 评估 (EIA) 对 一 项 工程 或 一 个 产品 对 周边 环境 、 社 会 和 经 济 产 
生 的 影响 的 分 析 。 

环境 管理 体系 ”将 环境 原则 纳入 企业 实践 的 管理 手段 和 原则 ; 根据 ISO 
14001 ,一 个 成 功 的 项 目 包含 一 套 识别 和 优先 考虑 环境 问题 的 方法 ， 对 解决 问题 
各 个 选项 的 评 佑 ， 以 及 决策 执行 以 后 的 成 效 衡量 。 

环保 制造 (ERM) ”强调 在 产品 生命 周期 内 ， 通 过 优化 实践 以 减少 环境 影 
响 的 一 种 管理 理念 。 

环境 毒 理学 ”关于 化 学 、 物 理 和 生物 毒 质 对 周边 物种 的 有 害 影 响 的 多 学 科研 
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等 量 在 酸 碱 反应 中 与 1mol 氨 离 子 发 生 反应 或 者 在 氧化 还 原 反 应 中 与 1mol 
电子 发 生 反 应 所 需要 的 化 学 物质 量 。 
欧盟 委员 会 ”欧盟 的 执政 机 构 ， 由 各 成 员 国 代表 组 成 ; 负责 立法 提案 和 执 





p 


fTo 





欧洲 共同 体 ”欧洲 的 地 缘 政 治 实体 。 

欧洲 光伏 产业 协会 (EPIA) 由 光伏 制造 商 和 供应 商 组 成 的 行业 组 织 。 

欧盟 由 27 个 成 员 国 组 成 的 地 缘 政治 实体 。 

座 免 。 从 以 他 人 为 主体 的 义务 中 释放 的 行为 。 

生产 者 责任 延伸 制 ” 产 品 生 产 者 对 产品 生命 周期 内 产生 的 所 有 环境 影响 负责 
的 制度 。 

非 本 征 半导体 ”一 种 化 学 摊 杂 的 半导体 ， 以 改善 其 在 自然 状态 下 的 电学 性 
能 。 

联邦 公报 美国 政府 公报 ， 包 含 所 有 拟 议和 被 采纳 的 规则 和 条 例 ， 当 一 个 物 
种 被 请 求 纳 入 濒危 名 单 时 ， 它 会 出 现在 该 公报 上 。 

新 能 源 补 贴 政策 “一 种 促进 可 再 生 能 源 投资 的 政策 机 制 , 通过 承诺 电网 接 
入 、 长 期 合同 和 基于 发 电 成 本 的 购买 价 ， 来 保证 政府 实体 和 公共 事业 采购 可 再 生 

薄膜 ” 蒲 材料 片 ; 在 光伏 层 压 板 ， 特 指 聚 合 物 背 板 。 

$8 薄 的 机 械 柔 性 片 ; 在 光伏 层 压 板 ， 特 指 聚 合 物 密封 剂 。 

输入 ”气候 模型 中 ， 影 响 系 统 温度 的 输入 。 

森林 管理 委员 会 (FSC) 认证 关于 木材 有 责任 地 培育 和 采 收 的 国际 性 非 
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营利 组 织 认 证 。 

化 石 燃料 ”从 有 机 体 的 化 石 中 产生 的 燃料 〈 如 石油 、 煤 等 ) 。 

自由 基 ”具有 未 配对 电子 的 化 学 物质 。 

燃料 平价 “可 再 生 资 源 成 本 和 传统 化 石 燃料 成 本 的 均衡 。 

气相 色谱 -质谱 (GC-MS) 是 指 在 质谱 仪 中 用 分 子 在 长 柱 上 蒸发 和 分 离 
来 确定 质量 和 电荷 比 的 一 种 分 析 技 术 。 

全 球 水 平 辐 照度 ”直接 正常 辐射 水 平 的 辐射 、 漫 射 和 地 面 反 射 辐射 的 总 和 ， 
单位 为 kWh/ (m + X). 

全 球 变 暖 潜能 值 (GWP) 在 一 定时 间 范 围 内 计算 化 学 物质 捕捉 地 球 大 气 
中 辐射 热 的 能 力 的 相对 量度 。 

颗粒 状 废物 “一 个 综合 的 废物 类 别 ， 包 括 除 了 块 状 废物 以 外 的 所 有 其 他 东 
西 。 

绿色 建筑 认证 协会 (GBCI) ”由 美国 绿色 建筑 委员 会 (USGBC) 创建 的 一 
个 组 织 ， 执 行 领先 能 源 与 环境 设计 (LEED) 认证 ， 以 及 专业 认证 培训 、 测 试 。 

绿色 能 源 “零售 市 场 可 再 生 能 源 和 温室 气体 减 排 认 证 和 验证 项 目 ”; 
Green -e Energy 的 一 个 子 项 目 ， 通 过 验证 可 再 生 能 源 证 书 是 由 正在 使 用 可 再 生 
能 源 的 能 源 供应 商 提供 ， 来 保护 消费 者 。 

温室 气体 ”在 漫长 的 大 气 寿命 中 能 够 吸收 和 发 射 红 外 辐射 的 气体 ; 二 氧化 
碳 、 甲 烷 、 氧 化 亚 氮 、CFC - 12、HCFC - 22、 四 氟 甲 烷 、 六 氟 乙 烷 、 六 所 化 硫 
和 三 氢化 氮 是 一 些 例子 。 

电网 平价 ” 当 替 代 能 源 可 以 以 与 电网 电价 相同 的 价格 提供 时 的 盘 亏 平衡 点 。 

国内 生产 总 值 (GDP) 一 个 国家 生产 的 所 有 商品 和 服务 的 年 度 货币 价值 。 

人 均 国 内 生产 总 值 ” 生 活水 平 的 衡量 标准 ; 它 是 通过 将 国内 生产 总 值 除 以 相 
应 的 国家 人 口 数量 来 计算 的 。 

半衰期 浓度 降低 到 原始 值 一 半 的 时 间 量 度 。 

危险 (化 学 品 ) ”可 能 对 环境 造成 危害 ,损害 健康 或 危及 生命 的 化 学 物质 。 

危险 废物 ”由 于 本 身 具有 人 危险 或 具有 人 危险 特性 (根据 《美国 资源 保护 和 恢 
复 法 》) ， 在 管理 不 当 的 情况 下 会 对 人 类 健康 和 环境 造成 重大 危害 的 废物 。 

IEEE 标准 1680. 环境 性 能 标准 ”电子 设备 的 环境 要 求 ， 包 括 减少 对 环境 敏 
感 的 材料 、 材 料 选择 、 寿 命 设 计 、 产 品 寿 命 、 节 能 、 报 废 管理 、 企 业绩 效 和 减少 
包装 。 

可 燃 性 的 ”根据 CFR 第 40 条 规定 ， 能 够 燃烧 需要 满足 :中 闪 点 低 于 60 的 
液体 ，@@ 能 够 通过 摩擦 或 化 学 变化 产生 火焰 的 固体 ，@ 能 点 燃 的 可 压缩 气体 ; 
@ 氧 化 剂 。 

电感 看 合 等 离子 体质 谱 (ICP-MS) 一 种 分 析 技 术 ， 其 中 分 析 物 与 等 离子 











































































































体 源 电离 ， 质 谱 仪 中 的 质量 电荷 比 确定 了 所 产生 的 带电 质量 碎片 。 

硅 锭 ”铸造 金属 的 形状 ， 可 以 有 效 地 用 于 额外 的 加 工 步骤 。 

辐 照 量 ”太阳 能 的 入 射 光 在 固定 的 一 段 时 间 内 在 一 个 表面 产生 的 能 量 ; 典型 
AMH kWh (m . X), 

国际 能 源 署 (IEA) 成 立 于 1974 年 ,该 机 构 有 两 个 主要 任务 ， 包 括 人 研究 清 
洁 、 经 常 供应 能 源 的 蔡 代 品 ， 并 对 出 口 国 故意 中 断 石油 供应 做 出 回应 ; 该 机 构 
2011 年 有 28 个 成 员 国 (澳大利亚 、 奥 地 利 、 比 利 时 、 加 拿 大 、 捷 克 共 和 国 、 丹 
麦 、 耸 兰 、 法 国 、 德 国 、 和 希腊 、 人 匈牙利、 爱尔兰、 意大利、 日 本 、 圩 国 、 卢 和 森 
堡 、 和 荷兰、 新西兰、 挪威 、 波 兰 、 和 葡萄 牙 、 斯 洛 伐 克 共和 国 、 西 班 牙 、 瑞 典 、 瑞 
士 、 土 耳 其 、 英 国 和 美国 ) 。 
国际 能 源 署 光伏 发 电 系 统计 划 由 国际 能 源 署 监督 的 一 个 跨国 成 员 组 织 ， 负 
“加 强国 际 合作 ， 使 光伏 太阳 能 在 不 久 的 将 来 成 为 一 个 重要 的 可 再 生 能 源 的 
选择 ”， 并 将 其 分 为 技术 性 和 非 技术 性 的 任务 。 

本 征 半 导体 ”未 经 其 自然 化 学 状态 改变 的 半导体 材料 。 

离子 有 具有 净 电 蓓 的 原子 ; ORE E ira i E T o 

离子 交换 “在 水 处 理 的 情况 下 ， 是 指使 用 由 聚合 物 树脂 或 矿物 质 组 成 的 交换 
器 ， 去 除 不 需要 的 离子 并 用 环境 友好 型 替代 物 代替 它们 的 过 程 。 

离子 层 气相 反应 (ILGR) ”一 种 反应 类 型 ， 开 始 于 前 体 的 喷雾 或 浸渍 应 用 ， 
然后 与 氢 硫 族 化 气体 反应 ; 这 些 步骤 按 顺 序 执行 ， 直 到 形成 所 需 厚 度 的 一 层 ; 不 
需要 真空 或 高 热量 。 

辐 照度 ”每 单位 面积 人 射 的 光 功 率 ， 通 常 以 W/m? 为 单位 。 

辐 照 ”固定 时 间 内 每 单位 面积 产生 的 能 量 总 量 ， 常 用 来 指 太阳 辐射 能 。 

BER ”在 光伏 术语 中 ， 它 指 的 是 一 种 堆 释 结构 ， 包 括 玻 璃 、 唆 合 物 和 太阳 
电池 。 

激光 划 片 ”一 种 使 用 激光 从 表面 上 去 除 材料 的 过 程 ; 在 太阳 能 制造 中 ， 用 来 
从 沉积 材料 连续 层 中 制造 电池 。 

浸出 液 ” 用 于 从 基质 中 提取 溶质 的 流体 。 

领先 能 源 与 环境 设计 (LEED) 一 个 国际 公认 的 建设 项 目 认 证 过 程 ， 其 表 
现 是 将 可 持续 的 实践 、 材 料 和 过 程 纳入 发 展 之 中 。 

立法 ”由 立法 机 关 颁 布 的 法 律 。 

退火 炉 ” 用 于 玻璃 退火 的 窑 。 

太阳 能 平 准 化 成 本 ”安装 和 运行 太阳 电池 板 的 总 成 本 除 以 生命 周期 能 源 输 
出 ; 以 美元 /kWh 为 单位 。 

生命 周期 分 析 (LCA) 产品 在 生命 周期 中 对 环境 影响 的 清查 和 评估 。 

生命 周期 成 本 (LCC) 在 产品 生命 周期 中 与 产品 相关 联 的 所 有 成 本 的 清 
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单 。 
使 用 寿命 ”从 终端 用 户 的 角度 看 ， 是 指 产品 购买 到 处 置 之 间 的 时 间 段 。 
光 也 称 为 可 见 光 ; 包含 了 电磁 光谱 中 380 ~740nm 之 间 的 波长 。 
液 相 色谱 法 “一 种 化 学 分 离 技术 ， 使 液体 通过 含有 树脂 的 柱状 物 ， 证 树脂 基 
于 各 种 化 学 物种 的 化 学 特性 抵消 其 流速 。 
M-RE 一 种 使 用 不 同 的 化 学 反应 从 两 互 不 相 溶 的 液体 中 提取 元 素 、 离 
子 或 化 合 物 的 方法 。 
管理 系统 一 种 组 合流 程 和 程序 的 方法 ， 以 协调 企业 活动 并 达成 预定 目标 。 
中 点 评估 ”一 种 分 析 技 术 ， 研 究 对 人 类 健康 或 环境 产生 冲击 的 相关 特征 和 影 
响 (如 GWP、 酸 化 潜 势 等 ) 。 
摩尔 浓度 ”化 学 单位 ， 用 于 描述 溶液 中 的 溶质 浓度 ; 以 每 千克 溶剂 的 溶质 摩 
IR% (mol/kg) 表示 。 
块 状 废物 ”经 过 处 理 的 ， 以 产生 分 层 为 特征 的 固体 废物 。 
多 结 电池 ”由 多 个 薄膜 半导体 化 学 物质 组 成 的 太阳 电池 。 
国家 优先 事项 清单 ”由 国际 环保 署 保存 的 美国 联邦 名 单 ， 指 出 有 毒物 质 已 知 
和 预期 释放 的 位 置 。 
非 耐用 品 一 次 性 消费 的 产品 。 
不 可 再 生 能 源 EPA 定义 的 200 年 内 无 法 得 到 补充 的 资源 (如 化 石 燃料 ) 。 
当量 用 于 描述 溶液 中 洲 质 浓度 的 测量 单位 ; 以 每 升 溶液 的 溶质 摩尔 数 
(mol/L) 表示 。 
氧化 还 原 反 应 ”通过 去 除 电子 (氧化 、 增 加 氧化 态 ) 或 通过 获得 电子 (还 
原 、 降 低 氧 化 态 ) 来 改变 化 学 物种 的 氧化 态 的 一 系列 反应 。 
氧化 剂 ”能 够 氧化 〈 即 去 除 电子 ) 另 一 种 物质 的 化 合 物 或 元 素 。 
臭氧 消耗 潜能 值 (ODP) ”化 学 物质 破坏 地 球 平 流 层 具 氧 层 能 力 的 相对 度 
量 ; 以 氧气 烃 (CFC) 产生 的 影响 作为 比值 。 
BASS (ppm) 一 种 浓度 测量 (1ppm 等 值 于 1mg/L) 。 
可 光 降 解 的 ”暴露 于 电磁 辐射 时 能 够 降解 的 能 
光伏 电池 ”能够 发 电 的 光伏 阵列 的 最 小 划分 ; 通常 由 能 够 将 光 转 换 成 电 的 半 
导体 材料 组 成 。 
光伏 组 件 一 系列 连接 和 封装 的 光伏 电池 ， 代 表 可 供 消 费 者 购买 的 最 小 的 能 
源 生 成 单位 ; 也 被 称 作 光伏 面板 。 
塑料 指 可 成 型 聚合 材料 ; 它 是 对 称 为 热塑性 塑料 RLR, R 
FRM AR FARR CE) 的 聚合 物 进 行 细 分 的 简称 。 
Rik 单 次 ， 直 接 放电 或 产生 。 
污染 者 付费 原则 个 人 、 公 司 或 实体 产生 的 污染 由 其 自己 负责 清理 的 原则 ; 



































这 种 原则 通常 认为 最 终 消 费 者 对 污染 负责 而 不 是 制造 商 。 

多 晶 硅 ”由 各 种 尺寸 的 晶体 组 成 的 结晶 硅 ， 这 些 晶 体 一 起 生长 以 产生 多 向 晶 
界 。 

消费 后 回收 ”在 消费 者 进行 处 置 后 ， 被 再 循环 回收 备用 的 材料 (根据 ISO 
14021) 。 

消费 后 废物 “被 部 分 或 全 部 消费 的 产品 。 

加 工 后 废物 ”制造 过 程 中 产生 的 废料 和 不 合 规 产品 。 

预防 原则 ”一 种 环保 理念 ， 即 某 项 行动 的 环境 后 果 的 举证 责任 由 实施 者 全 部 
承担 ， 从 而 试图 强制 促成 保守 的 行为 ， 并 在 各 利益 相关 者 之 间 平 均 分 配 责 任 。 

消费 前 回收 材料 ”在 到 达 消 费 者 之 前 被 再 循环 回收 备用 的 材料 (根据 ISO 
14021) 。 

产品 类 别 规则 (PCR) 用 于 指导 适用 于 生命 周期 评估 程序 的 产品 特定 规则 
的 集合 ， 以 便 进 行 跨 产品 比较 。 

产品 生命 周期 ”产品 所 有 阶段 的 考量 ， 包 括 设计 、 制 造 、 服 务 和 处 置 。 

品 监管 ”通过 确保 参与 产品 生命 周期 的 人 有 助 于 其 安全 和 对 环境 负责 ， 

发 出 一 种 可 持续 性 产品 的 方法 。 

火 法 冶金 ”用 于 从 矿石 和 矿物 中 提取 和 净化 金属 的 热 过 程 ;例如 熔炼 。 

活泼 性 ”能 够 在 给 定 情况 或 环境 条 件 下 发 生 反 应 ; 根据 CFR 第 40 条 ， 
“不 稳定 性 和 能 够 产生 剧烈 变化 ; @ 与 水 混合 时 发 生 剧烈 反应 ; 图 与 水 混合 时 
会 产生 有 毒 烟雾 ; @ 与 水 混合 时 形成 潜在 爆炸 性 混合 物 ，@@ 含 有 硫化 物 或 氰 化 
物 ， 暴 露 于 酸 时 会 形成 有 毒 烟雾 ; (@) 暴 露 于 压力 或 接触 热量 时 可 爆炸 ; GO 在 标准 
温度 和 压力 下 易 爆 炸 分 解 ，@ 被 美国 交通 部 定义 为 禁 运 爆炸 品 A 类 (爆炸 危险 ) 
或 B 类 ( 易 燃 危险 )”。 

回收 ”将 材料 组 分 分 离 成 纯粹 形式 ， 用 于 其 他 应 用 或 产品 。 

恢复 ”重新 使 用 之 前 翻新 到 其 原始 状态 

回收 率 从 再 生产 品 中 提取 的 纯 物质 的 量 除 以 存在 的 物质 的 理论 量 ， 每 个 处 
理 步 又 具有 不 同 的 效率 ， 这 会 影响 回收 处 理 的 总 回收 率 。 

回收 利用 ”也 叫 循环 再 造 ， 指 在 新 产品 中 应 用 使 用 过 的 材料 。 

法 规 旨 在 控制 行为 的 法 律 或 规则 。 

可 再 生 能 源 ”资源 不 会 耗 尽 的 能 源 。 

可 再 生 能 源 信贷 (REC) ”向 消费 者 提供 的 证 明 ， 证 明 所 提供 的 能 源 是 从 
可 再 生 能 源 产生 的 ; 也 称 为 可 再 生 能 源 证 书 ; 是 一 种 通常 以 千瓦 时 (kWh) 作为 
出 售 单位 的 商品 。 

RE “有 用 寿命 结束 后 所 残余 的 产品 价值 。 

资源 保护 和 恢复 法 (RCRA) 1976 年 制定 的 美国 联邦 法 律 ， 以 确保 危险 废 
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物 的 妥善 处 置 。 

资源 回收 效率 (RRE) 从 废物 流 中 提取 有 用 的 材料 和 能 源 的 效率 。 

重复 使 用 为 了 同一 目的 多 次 使 用 某 种 东西 ; 也 被 称 为 重复 利用 。 

半导体 ”通常 是 一 种 既 显示 绝缘 体 性 质 又 显示 导体 性 质 的 无 机 材料 。 

敏感 度 分 析 一 种 数学 运算 ， 用 于 衡量 分 析 参 数 和 假设 变化 对 环境 影响 的 改 
变 。 

AOA 又 称 为 硅 肺 ， 是 由 吸入 二 氧化 硅 粉 洁 引 起 的 呼吸 系统 疾病 。 

单 晶 硅 (c-Si) 也 称 为 单 硅 (mono - Si); 一 种 由 单个 连续 晶体 组 成 的 没 
有 品 界 的 硅 。 

炉渣” 在 冶炼 过 程 中 产生 的 非 晶 固体 残留 物 。 

粘 稠 液 ”固体 和 液体 的 粘 稠 混合 物 。 

太阳 能 全 美 规范 和 标准 委员 会 (Solar ABC) 制定 太阳 能 规范 和 标准 的 工 
业 专 家 委员 会 。 

源 削 减 ” 通 过 在 设计 环节 降低 重量 、 体 积 或 毒性 来 减少 产品 对 环境 的 影响 。 

利益 相关 者 ” 受 行 动 影响 的 个 人 、 组 织 、 政 府 实体 或 其 他 行为 人 。 

补贴 (能 源 ) ”根据 国际 能 源 署 (IEA) 的 定义 ， 指 “政府 在 能 源 领 域 采 
取 的 所 有 降低 能 源 生产 成 本 、 提 高 能 源 生产 者 收入 价格 、 降 低能 源 消费 者 支付 价 
格 的 举措 ”。 

可 持续 性 ”按照 联合 国 的 定义 ,为 “满足 现代 人 的 需要 ， 而 不 损害 子孙 后 
代 满 足 需 要 的 能 力 ”。 

太阳 能 系统 的 可 持续 性 评估 联盟 (SENSE) 一 个 以 分 析 研 究 太 阳 电 池 回 收 
和 生命 周期 而 闻名 的 工业 联盟 。 

收回 程序 ”使 制造 商 在 使 用 产品 后 对 其 进行 适当 处 置 的 程序 。 

薄膜 电池 ”光伏 电池 的 一 种 分 类 ， 用 从 太阳 光 产 生 电 能 的 半导体 材料 的 薄 沉 
R 〈 几 纳米 到 几 微 米 ) 来 表示 。 

一 级 供应 商 ” 直接 向 消费 者 供应 商品 的 实体 〈 如 光伏 制造 商 ) 。 

二 级 供应 商 一 级 供应 商 的 供应 商 。 

标题 亚 化 学 品 根据 1986 年 《超级 基金 修正 和 再 授权 法 》 (SARA) 标题 亚 
第 302 条 、 第 304 条 或 第 313 条 (TRI) 的 解释 要 求 上 报 的 化 学 品 ， 或 者 是 罗列 
于 1990 年 《洁净 空气 法 修正 案 》(CAA) 标题 亚 第 112 (r) 条 的 化 学 品 。 

有 毒 的 ”描述 作用 物 (通常 是 化 学 品 ) 对 生物 及 其 细胞 、 组 织 或 需 官 的 破 
坏 性 影响 的 属性 。 

毒性 (TC) ”能够 浸出 等 于 或 高 于 “毒性 特征 浸出 程序 ” (TCLP) 规定 的 
有 害 物质 的 属性 。 

有 毒物 质 排放 清单 (TRI) ”向 公众 通报 SARA 标题 焉 第 313 条 所 列 化 学 物 


































































































质 排放 事件 的 数据 库 ; 截至 2012 年 3 月 ， 它 包括 593 种 化 学 品 和 30 种 化 学 品 
别 。 
贸易 壁垒 ”政府 法 规 对 国际 贸易 的 限制 。 


不 确定 性 分 析 在 报告 计算 中 验证 置信 度 的 统计 方法 。 

美国 绿色 建筑 委员 会 (USGBC) 一 个 以 可 持续 建筑 设计 和 实务 为 手段 创 
建 手册 和 教学 课程 的 非 营利 组 织 。 

通用 废物 “危险 废物 类 别 中 的 满足 特殊 处 理 要 求 的 类 别 ， 在 此 ， 生 产 者 符合 
额外 的 要 求 ， 以 确保 安全 处 理 、 回 收 或 处 置 ; 该 类 产品 的 例子 有 电池 、 阴 极 射线 
管 和 电子 设备 。 

可 升级 

废物 
和 恢复 法 》) 。 





提高 现 有 产品 性 能 的 能 力 ， 而 不 必 生 成 新 产品 并 耗 尽 有 限 的 资源 。 
“不 必要 的 、 不 需要 的 、 无 用 的 物质 或 材料 ” (根据 美国 《资源 保护 


重量 百分数 ”浓度 的 计算 ,定义 为 组 分 的 重量 
比 乘 以 100, 


Hr 








与 整个 产品 或 系统 的 总 重量 之 
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《太阳 能 制造 : 光伏 组 件 的 环境 设计 概念 》 是 特别 针 
对 太阳 能 光伏 行业 在 发 展 了 十 几 年 后 出 现 和 需要 解决 的 长 期 
可 持续 发 展 ( 环 保 ) 而 专门 撰写 的 。 本 书 从 技术 的 角度 全 面 
地 分 析 了 电池 和 组 件 原 材料 在 生产 和 回收 过 程 中 对 环境 的 影 “ 
响 ， 以 及 光伏 组 件 在 国际 贸易 中 由 于 环保 因素 而 面临 的 市 场 
准 入 门槛 ， 如 欧盟 和 美国 的 环保 法 规 带 来 的 贸易 壁垒 等 。 

本 书 对 从 事 光伏 行业 的 各 类 人 和 群 都 有 一 定 的 参考 价值 ， 
如 管理 层 、 工 程 师 、 市 场 推广 人 员 等 。 书 中 介绍 的 知识 可 以 
帮助 光伏 行业 的 从 业 人 员 了 解 环保 因素 带 来 的 对 光伏 组 件 更 
高 更 多 的 技术 方面 的 要 求 ， 增 强 企 业 的 可 持续 发 展 能 力 。 
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